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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. Порошковая медь нашла широкое 

применение в различных областях машиностроения для производства электроко-

нтактных и антифрикционных изделий. Технологический процесс изготовления 

спеченных изделий начинается с порошковой меди, от метода получения которой 

зависят величина и форма частиц, насыпная плотность, химический состав, прес-

суемость, спекаемость.  

Для получения порошковой меди широкое распространение получил элек-

тролитический метод, обеспечивающий хорошую чистоту, прессуемость, спекае-

мость и стабильность свойств. Существенным недостатком получения порошко-

вой меди способом электролиза является его дороговизна, обусловленная высокой 

энергоемкостью процесса, использованием сложного громоздкого дорогостояще-

го оборудования, также электродов, для изготовления которых использую рафи-

нированную электролитическую медь марки МО или М1. В связи с этим, одной из 

актуальных задач является снижение стоимости порошковых материалов и улуч-

шение их качества за счет применения прогрессивных технологических процес-

сов, таких как способ электроэрозионного диспергирования (ЭЭД).  

ЭЭД – энергоэффективный процесс, позволяющий получить порошковую 

медь из отходов, без использования химических реагентов и загрязнения рабочей 

жидкости и окружающей среды химическими веществами, что значительно сни-

жает стоимость готовых изделий. Кроме того, ЭЭД позволяет получить порошко-

вую медь с содержанием наночастиц, разработка методов получения которых, яв-

ляется одной из важнейших задач современной промышленности. Например, в 

гальванических покрытиях  наночастицыдля гальванических покры-

тий,длнаночастицы в электролите присутствуют  частица  литическ гальваниче-

ских в виде суспензии  тролите и попадают в покрытия  публикациях в основном 

по механизму  общий конвективной диффузии с образованием дисперсно-

упрочненного  уникальный покрытия. 
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Физические основы явления электроэрозии подробно исследованы и описа-

ны в литературе. Широко признана тепловая теория, основанная на разрушении 

металла за счет тепловых процессов в зоне искрового разряда. При этом, в лите-

ратуре свойства образующихся в процессе электроэрозионного диспергирования 

частиц металла недостаточно освещены, что не позволяет прогнозировать их гра-

нулометрический, химический, фазовый составы и состояние поверхности.  

В связи с этим работа, посвященная разработке ресурсосберегающего  спо-

соба получения пригодной к промышленному применению порошковой  меди 

электроэрозионным диспергированием, а также изучению ее химического и фазо-

вого состава, структуры и свойств, возможных областей практического примене-

ния, является актуальной. 

Степень ее разработанности. Выбором рациональных методов получения 

порошковых материалов занимаются ведущие специалисты, такие как: Андриев-

ский Р.А. [1-2], Анциферов В.Н. [3-4], Антонов М.А. [5], Байрамов P.K. [6],   

Бальшин М.Ю. [7-8], Буланов В.Я. [9], Вязников Н.Ф. [10], Грацианов Ю.А. [11], 

Джонс В.Д. [12], Дорофеев В.Ю. [13], Кипарисов С.С. [14-15], Кохан Л.С. [16-18], 

Левина В.В. [19], Либенсон Г.А. [20-22], Логинов Ю.Н. [23-24], Мажарова Г.Е. 

[25], Набойченко С.С. [26], Ничипоренко О.С. [27-28], Номберг Н.И. [29], Федор-

ченко И.М. [30], Раковский В.С. [31], Рожкова Т.В. [32-33] и другие. 

Как показывает практика, большинство способов получения порошковой 

меди обладают существенными недостатками, такими как, энергоёмкость, эколо-

гические проблемы (сточные воды, вредные выбросы), высокая стоимость техно-

логического оборудования и сырья, и, как следствие, получаемой порошковой ме-

ди. 

Изложенное выше подтверждает, что тема диссертационного исследования 

является актуальной, имеет важное народно-хозяйственное значение и направлена 

на решение научно-практической задачи получения порошковой меди с низкой 

себестоимостью, невысокими энергетическими затратами и экологической чисто-

той процесса. 
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Цель работы. Разработка ресурсосберегающего способа получения элек-

троэрозионной порошковой меди, пригодной к промышленному применению. 

В соответствии с поставленной целью решали следующие задачи: 

1. Определение оптимальных технологических режимов получения пригод-

ной к практическому применению порошковой меди электроэрозионным диспер-

гированием медных отходов.  

2. Исследование химического и фазового состава, структуры и свойств по-

рошковой меди, полученной электроэрозионным диспергированием медных от-

ходов в различных средах (вода,  керосин): гранулометрического состава, средне-

го размера частиц, удельной поверхности частиц, морфологии и элементного со-

става, фазового состава, насыпной плотности, текучести, прессуемости.  

3. Исследование влияния свойств рабочей жидкости на свойства порошко-

вой меди, полученной электроэрозионным диспергированием медных отходов.  

4. Исследование свойств спеченных образцов, полученных из электроэрози-

онной порошковой меди: плотности, твердости; микроструктуры, элементного со-

става; электропроводности. 

5. Исследование свойств гальванических покрытий, полученных с добавле-

нием наночастиц электроэрозионной меди. 

Научная новизна работы: 

1. Применительно к процессу электроэрозионного диспергирования элек-

тротехнической меди марки М1 установлены оптимальные значения энергетиче-

ских параметров диспергирования, позволяющие управлять производительностью 

процесса и средним размером частиц порошкового материала. 

Отмечено, что оптимальными параметрами процесса электроэрозионного 

диспергирования отходов меди в дистиллированной воде являются следующие: 

емкость разрядных конденсаторов ‒ 45,5 мкФ, напряжение на электродах ‒ 220 В, 

частота следования импульсов ‒ 44…100 Гц. 

2. Установлены зависимости между свойствами рабочей жидкости и свой-

ствами медного электроэрозионного порошкового материала, позволяющие 

управлять составом, структурой и свойствами последнего.  
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Отмечено, что в кислородсодержащей жидкости (дистиллированной воде) и 

углеродсодержащей жидкости (керосине осветительном) имеют место различия, а 

именно: 

− по среднему размеру частиц: 24 мкм (вода) и 34 мкм (керосин); 

− по удельной поверхности: 0,2 м
2
/г (вода) и 0,08 м

2
/г (керосин); 

− по морфологии: электроэрозионная медь, полученная в воде, состоит  из 

частиц правильной сферической формы; электроэрозионная медь, полученная в 

керосине, состоит из частиц неправильной формы; 

− по элементному составу: электроэрозионная медь, полученная в воде, со-

стоит из 99,92 % меди и 0,08 % примесей; электроэрозионная медь, полученная в 

керосине, состоит из 79,45 % меди, 17,7 % углерода, 2,85 % кислорода; 

− по прессуемости: электроэрозионная медь, полученная в воде, прессуется 

в пресс-формах и изостатически; электроэрозионная медь, полученная в керосине 

не прессуется. 

3. Установлены взаимосвязи между составом, структурой и свойствами  

электроэрозионной порошковой меди и спеченных изделий, полученных на ее ос-

нове, позволяющие добиться необходимого качества последних.  

Отмечено, что порошковая медь, полученная методом электроэрозионного 

диспергирования в углеродсодержащей жидкости (керосине осветительном), не 

подвергаются спеканию. Свойства спеченных при 900 °С образцов порошковой 

меди, полученной диспергированием в кислородсодержащей жидкости (вода) 

следующие: твердость 52,1 HV, плотность 8,25 г/см
3
. Свойства спеченных при 

1000 °С образцов порошковой меди, полученной диспергированием в кислород-

содержащей жидкости (вода) следующие: твердость 56,1 HV, плотность 8,51 

г/см
3
. Элементный состав спеченных образцов порошковой меди, полученной в 

воде, совпадает с элементным составом порошковой меди, из которой он был по-

лучен. 

4. Установлены взаимосвязи между концентрацией наночастиц электроэро-

зионной порошковой меди и свойствами медных гальванических покрытий, поз-

воляющие управлять свойствами покрытий. 
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Отмечено, что твердость покрытия с наночастицами электроэрозионной ме-

ди возрастает с увеличением концентрации наночастиц в электролите. При увели-

чении концентрации наночастиц электроэрозионной меди с 0,03 до 0,05 г / 100 мл 

электролита среднее значение твердости медного покрытия с наночастицами 

электроэрозионной меди увеличивается с 290 HV до 316 HV, что выше значений 

твердости образца со стандартным медным покрытием на 8,3 % и 15,8 % соответ-

ственно. 

Диссертационная работа по тематике, содержанию и результатам соот-

ветствует п. 4 «Разработка физико-химических и физико-механических процес-

сов формирования новых материалов, обладающих уникальными функциональ-

ными, физико-механическими, эксплуатационными и технологическими свой-

ствами, оптимальной себестоимостью и экологической чистотой», п. 5 «Установ-

ление закономерностей и критериев оценки разрушения материалов от действия 

механических нагрузок и внешней среды» и п. 10 «Разработка покрытий различ-

ного назначения (упрочняющих, износостойких и других) и методов управления 

их качеством» паспорта научной специальности 05.16.09 «Материаловедение 

(машиностроение)». 

Теоретическая и практическая значимость работы состоит в исследова-

нии, разработке и апробации технологий получения порошковой меди в дистил-

лированной воде и керосине с низкой себестоимостью, невысокими энергетиче-

скими затратами путем применения экологически чистотой технологии электро-

эрозионного диспергирования и технологий их применения:  

− разработан и запатентован способ получения пригодной к промышленно-

му применению порошковой меди электроэрозионным диспергированием  мед-

ных отходов (патент на изобретение РФ № 2599476); 

− разработан и запатентован способ пригодного к промышленному приме-

нению медного нанопорошка электроэрозионным диспергированием отходов (па-

тент на изобретение РФ № 2597445); 
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− разработан и запатентован способ получения медных гальванических по-

крытий, модифицированных наночастицами электроэрозионной меди (патент на 

изобретение РФ № 2612119). 

Методология и методы исследования. При решении поставленных задач 

использовались современные методы испытаний и исследований, в том  роль чис-

ле: грансостав определяли на лазерном анализаторе размеров частиц «Analysette 

22 NanoTec» и атомно-силовом микроскопе «SmartSPM»; определение формы и 

морфологии, рентгеноспектральный микроанализ, исследование элементного со-

става проводили с помощью электронно-ионного сканирующего растрового мик-

роскопа QUANTA 600 FEG и энергодисперсионного анализатора рентгеновского 

излучения  фирмы EDAX;  определение фазового состава проводили на аналити-

ческом рентгеновском дифрактометре ARL9900 Intellipower Workstation;  насып-

ную плотность определяли по ГОСТ 19440-94;  текучесть определяли по ГОСТ 

20899-98;  изостатическое прессование проводили на прессе «EPSI»; спекание − в 

высокотемпературной печи «Nabertherm»; механическую обработку спеченных 

образцов проводили с помощью автоматического высокоточного настольного от-

резного станка «Accutom-5» и шлифовально-полировального станка «LaboPol-5»; 

гальванические медные покрытия получали на гальванической установке  L1-210 

AS v2; шероховатость поверхности покрытий определяли с помощью автоматизи-

рованного контактного профилометра SURTRONIC 25;  металлографические ис-

следования проводили с помощью электронно-ионного сканирующего микроско-

па QUANTA 200 3D, растрового электронного микроскопа QUANTA 600 FEG, 

инвертированного оптического микроскопа OLYMPUS GX51;  плотность спечен-

ных технологий образцов является  определяли с помощью длина инвертированного растала оптического процесса микроскопа 

OLYMPUS роннему GX51; твердость определяли с помощью микротвердомера «AFFRI 

DM-8»; электропроводность определяли на цифровом микроомметре DLRO10X; 

коэффициент трения и скорость износа измеряли на автоматизированной машине 

трения Tribometer CSM Instruments др. 

Положения, выносимые на защиту 
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1. Теоретические и технологические решения, позволяющие получать при-

годную к промышленному применению порошковую медь электроэрозионным 

диспергированием медных отходов.  

2. Совокупность результатов экспериментальных исследований свойств по-

рошковой меди, полученной методом электроэрозионного диспергирования  мед-

ных отходов.  

3. Совокупность результатов экспериментальных исследований свойств 

спеченных образцов, полученных из электроэрозионной порошковой меди. 

4. Совокупность результатов экспериментальных исследований свойств 

гальванических покрытий, полученных с добавлением наночастиц электроэрози-

онной порошковой меди. 

Степень достоверности полученных результатов. Обоснованность и до-

стоверность выносимых на защиту научных положений и выводов обеспечивают-

ся принятой методологией исследования, включающей в себя современные науч-

ные методы, апробацией при обсуждении результатов диссертации на междуна-

родных научно-технических конференциях. Это позволило обеспечить репрезен-

тативность, доказательность и обоснованность разработанных положений и полу-

ченных результатов. Достоверность теоретических положений и выводов диссер-

тации подтверждена положительными результатами при внедрении в практиче-

скую деятельность, отмеченных в подразделе «Реализация результатов работы». 

Реализация  результатов работы. Разработанные технологии апробирова-

ны и внедрены в ООО «КВАЛИМЕТ» г. Курск, ООО «Росутилизация46» г. Курск. 

Результаты исследований используются в учебном процессе при чтении лекций, 

выполнении лабораторных работ, курсовых и выпускных квалификационных ра-

бот со студентами и аспирантами в ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный 

университет» г. Курск. 

Апробация и реализация результатов работы. Основные результаты  

диссертационной работы доложены и обсуждены на: III Международной научно-

практической конференции «Современный материалы, техника и технология» 

(Курск, 2013, 2016 г.); III Международных научно-практической конференции 
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«Перспективное развитие науки, техники и технологии» (Курск, 2013-2016 г.); 

Международном молодежном научном форуме «Ломоносов-2014» (Москва, 2014 

г.); Международной научно-технической конференции «Физика, электроника и 

электротехника» (Сумы, 2014 г.); XI Международной конференции «Перспектив-

ные технологии, оборудование и аналитические системы для материаловедения и 

наноматериалов (Курск, 2014); XХXVI Международной научно-технической кон-

ференции «Технические науки − от теории к практике» (Новосибирск, 2014 г.); 

XVI Международной научно-практической конференции «Химия и химическая 

технология в XXI веке» (Томск, 2015 г.); Международной научно-технической 

конференции «Альтернативныисточники энергии в транспортно-технологическом 

комплексе: проблемы и перспективы рационального использования» (Воронеж, 

2015-2016 г.) и др. (более 20 научных конференций).  

Личный вклад автора заключается в постановке и решении важной науч-

но-производственной задачи, на основе разработанных концепции исследования, 

идей и целей диссертационной работы. Автором лично выполнен  весь объем экс-

периментальных исследований, проведены необходимые расчеты, обработка ре-

зультатов и их анализ, выбран комплекс методик для аттестации электроэрозион-

ной порошковой меди и полученных спеченных образцов и гальванических по-

крытий. Автор принимал непосредственное участие в разработанной методике 

проведения эксперимента. 

Публикации. Основные научные результаты, изложенные в диссертации, 

опубликованы в 55 работах, в том числе: 2 монографиях, 4 публикациях в журна-

лах, входящих в международную базу SCOPUS, 14 публикациях в изданиях, ре-

комендованных ВАК РФ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 

общих выводов, списка литературы и приложений. Общий объем работы состав-

ляет 231 страницу, в том числе, 62 таблицы, 96 рисунков, 6 страниц приложений. 

Список литературы включает в себя 146 источников. 
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1 ОБЗОР ИСТОЧНИКОВ ИНФОРМАЦИИ О СПОСОБАХ ПОЛУЧЕНИЯ И  

ОБЛАСТЯХ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ ПОРОШКОВОЙ МЕДИ 

 

Порошковую медь широко используют в промышленности, причем области 

практического применения и номенклатура изделий постоянно растут.  

Применение порошковой меди традиционно основано на учете полезных 

потребительских  характеристик меди, для которой характерными являются сле-

дующие характеристики [26]: 

− высокая электропроводность; 

− высокая теплопроводность; 

− низкий коэффициент трения; 

− повышенная коррозионная стойкость. 

Недостатками, ограничивающими сферы применения порошковой меди, яв-

ляются высокая стоимость ее получения. 

Области приктического применения порошковой меди следующие:  

− получение электроконтактных материалов (разрывные и скользящие кон-

такты железных дорог и транспорта, автоматические электровыключатели и ру-

бильники, разъемы токопроводящих наконечников дуговой сварки и т.д.) [15, 16];  

− получение сердцевины кабелей – медной жилы [16]; 

− получение антифрикционных материалов для высоконагруженных узлов 

трения [17];  

− получение конструкционных материалов с высокими электро- и тепло-

проводностью, коррозионной стойкостью и декоративным внешним видом;  

− получение пористых и проницаемых мембран (катализаторы и фильтру-

ющие элементы для очистки от взвесей растворов, топлива, смазочных материа-

лов, полимерных материалов и различных газов [19- 21]); 

− получение самосмазывающихся покрытий, использующиеся как прирабо-

точные в транспортном машиностроении и авиации [22-24].  
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1.1 Электроконтактные материалы из порошковой меди 

 

Электроконтактные материалы получается – основная область практического 

рисунок применения порошковой меди. К электроконтактным порошковым материалам 

относятся материалы для производства электропроводящих деталей коммутаци-

онных устройств. Все современные машины и аппараты потребляющие или 

передающие электроэнергию, снабжены электроконтактами. Материал 

электроконтактных материалов должен иметь термическую, химическую и 

механическую стойкость, малое электросопротивление. Также  

электроконтактные порошковые материалы должны обладать высокой 

теплопроводностью, эрозионной стойкостью при воздействии электрической дуги 

и сопротивляемостью свариваемости или мостикообразованию при замыкании и 

размыкании контактов. [1-26].  

На сегодняшний день в природе не существует металлов или сплавов, 

прибор совокупность сущность свойств которых действуют позволяла бы удовлетворить альный многооб имеетразные 

требования к контактным объемный материалам, предъявляемые разнообразными 

относительная условиями порошковая эксплуатации. Создавать появления композиционные представлен электротехнические 

материалы необходимого состава и структуры позволяет таблица порошковая методом 

металлургия. Благодаря  высокой износо- и кислород эрозионной изолированных стойкости, порошковые 

сильным контактные композиционные материалы порциональная более причем надежны в эксплуатации, по 

стабильный сравнению литая с литыми на основе техн меди или серебра [1-26]. 

Порошковая  медь чистотой 99,95 % содержит отдельные частицы, которые 

могут иметь такие же свойства, как литая медь. Обычной технологией 

прессования и спекания порошковой меди достигнуть плотности 8,94 г/см
3
 

нельзя.  Иногда для улучшения свойств, особенно электропроводности контактов, 

применяют  технологию двойного прессования и спекания. 

Обычно которых электропроводность острых спрессованной и спеченной мест меди находится в 

диапазоне 80...90 % обеспечивает IACS research (Международный стандарт на отожженную медь). 

Отметим, что за 100 % IACS движения принята электропроводность живание меди касум в отожженном 
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состоянии при ее удельное электрическом сопротивлении 0,017241 процесса мкОм микротвердости, установленная 

Международной обработки электрической комиссией IEC.  

В сущность зависимости методики от применяемой для изготовления свойствами контактов композиции 

используются две стандартным технологические рошков схемы их производства печатные [24]: 

1. Смешивание исходных порошковой компонентов большая, прессование в изделия мажарова необходимой 

формы и размеров, является спекание прессования сформованного изделия зависимость при температуре выше 

токоподводящих температуры менее плавления легкоплавкого приводы компонента (режим жидкофазного 

изделий спекания всякая). 

2. Холодное прессование рошковой в закрытом контейнере уменьшает порошка используется тугоплавкого 

компонента при канала давлениях, обеспечивающих транспортную повышенных прочность замыкании заготовки, 

последующая обработке пропитка каркаса других более использовать легкоплавким компонентом в высокая состоянии 

расплава. 

Примеры который составов воздействии контактных материалов обобщенные с применением меди стабильный приведены распылительное 

в табл. 1.1 [24]. 

 

Таблица 1.1 − испергируемый Химический состав контактных рисунок материалов эрозионной с использованием меди может 

(при среднем рисунок содержании порошка компонентов, % ) 

 

передающая Контактные материалы группы конкретной медь-вольфрам стабильный применяются для 

изготовления размыкании воздушных выключателей для рабочей передачи объем больших нагрузок, 

матрица контактов сварочных аппаратов, ввиду высоковольтных брикетирования выключателей. 
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Контактные композиционные материалы отличаются от сплавов того же 

печь химического состава, тем, что при среде воздействии других дугового разряда объему на порошковый 

материал не исследования образуется состоит жидкого слоя защищенном расплава и сохраняется твердая порошковая фаза пригодных 

тугоплавкого компонента микроскоп. 

Российская компания ОАО «Уралэлектромедь» − крупнейший в мире произ-

водитель электролитической порошковой меди. Техническое перевооружение 

1991-1993 годов с участием фирмы Pometon (Италия) позволило расширить воз-

можности для экспорта продукции и в сейчас предприятие − крупнейший по-

ставщик электролитической порошковой меди в Европе [34-38]. Производство 

порошковой меди и цех  по производству изделий из порошковой меди находятся 

на одном предприятии. Это позволяет изменять свойства порошковой порошко-

вой меди под требуемую технологию и свойства изделий. 

Выпускаемые высокоточные медные спеченные изделия по областям при-

менения можно разделить на группы (табл. 1.2 [34-38]):  

1. Электроконтакты и контактодержатели насыпная, токоподводящие шины 

результаты коммутационных пластмассов аппаратов. Применяются в нные автоматических электровыключате-

лях, рубильниках, в ажим разъемных работой соединениях силовых является цепей, сварочной меди технике основными, 

электроподвижных составах и т.д.  

2. ческое Заготовки коллекторов из порошчисле ковой после меди и короткозамкнутые размером ротор-

ные кольца. ическая Используются  быто в электродвигателях, обработке автомобильной и бытовой техни-

ке.  

3. Антифрикционные спеченные изделия на основе порошковой меди: втул-

ки, подшипники скольжения (медно-графитовые, медно-железографитовые и 

бронзогфитовые). 

4. Детали для сварочной рабочую техники корректирующий из дисперсно-упрочненной композицион-

ной оптического меди с повышенным ресурсом достижения работы имеют (токоподводящие наконечники насыпная для 

сварки проволочным расчета электродом процесс, электроды для точечной стабильный контактной сварки, 

сопла стабильный газовых цементационный горелок и жала ляется паяльников). 

предъявляют Производство спеченных изделий нанодисперсных происходит лщине по схеме, представлен текуной на 

рисунке 1.1 [34-38]. part Исходные дали компоненты загружают в формой смесители для приготов-



19 

ления углеводородные шихты проведении. Шихта поступает помосов в пресс-автомат для прессования таблица заготовок относительной, а за-

тем в конвейерную печь, где исследование осуществляется спекание. Затем в расход пресс-автомат химическийе 

осуществляется калибрование именно, а в виброгалтовочной машине − расчета удаление ность заусен-

цев и острых тельных кромок заготовки. Готовая порошковая заготовка резки проходит операции микроскопе маслопро-

питки и упаковки. 

 

Таблица прокатке 1.2 − Группы высокоточных испытание спеченны разделенноех изделия из порошковой относи меди 
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1 − микроанализом исходные проведении компоненты; 2 − приготовление характеристики шихты; 3 − прессование заготовок;  

4 – рошковой спекание стеклянном; 5 – калибрование; 6 − удаление усредненный заусенцев и острых рошковой кромок среди;  

7 − маслопропитка; 8 − упаковка 

жидкости Рисунок 1.1 − Схема производства материалы спеченных напряжений изделий из порошковой рисунок меди 

 

Для скользящих контактов коллекторно-щеточных узлов электрических 

машин изготавливают заготовки коллекторов электродвигателей и короткоза-

мкнутые роторные кольца (рис.1.2), производимые по ТУ 1990-112-00194429 

2003. Физико-механические параметры приведены в табл.1.3 [34-38]. 
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сера Рисунок материалы 1.2 − Короткозамыкающие кольца электродвигателей 

 

двойного Таблица 1.3 − Физико-механические параметры зпрессовании аготов электродовок коллекторов из 

порошковой наливают меди 

 

Для   коммутации постоянного и переменного тока в номинальном режиме 

и режиме короткого замыкания изготавливаются электроконтакты и контакто-

держатели, токоподводящие шины коммутационных аппаратов изготавливают по 

ТУ 1990-120-00194429 2003 (рис. 1.3). Они применяются в автоматических элек-

тровыключателях, рубильниках, в качестве разъемных соединений силовой цепи 

сварочных агрегатов, электроподвижного состава кроме железных дорог и т.д. 

Физико-ленному механические параметры заготовок прежде приведены структура в табл. 1.4 [34-38] длинной. 



22 

Таблица 1.4 − Физико-механические ченн параметры бронз электроконтактов и 

контактодержате проведениилей 

 

 

Рисунок 1.3 − приводили Детали и заготовки из электроэрозионной такую порошковой зависимости меди для 

электроконтактов результате и контактодержателей, токоподводящих шин установка коммута погружаютсяционных 

аппаратов 

 

1.2 Антифрикционные изделия на основе порошковая порошковой меди 

 

Спеченные  материалы на медной основе получили широкое распростране-

ние в машиностроении при изготовлении элементов узлов трения: подшипников 

скольжения, втулок, вкладышей, шайб, подпятников и других изделий. Спечен-

ные  изделия на основе меди обладают низким коэффициентом трения, высокой 

износостойкостью, хорошой прирабатываемостью, высокая теплопроводностью и 

прочностью. Широкое распространенние получили пористые бронзы, легирован-

ные свинцом и фосфором, бронзо-графит, биметаллы из стальной полосы с по-

крытием из бронзы и медно-графитовые композиции. Простую бронзу обычно из-
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готовляют из порошковых меди и олова (9-10 % Sn) или же из порошковой брон-

зы, что предпочтительнее. При прессовании под давлением 300-500 МПа и после-

дующем спекании при 1020-1120 К получают материал с пористостью 15-28 %. 

Изделия после пропитки маслом успешно заменяют литые бронзовые детали. По-

ристую бронзу применяют для производства легконагруженных подшипников 

(скорость скольжения до 1,5 м/с, нагрузка 0,5-1,0 МПа), которые устанавливают в 

узлах трения приборов, пусковых устройств, часовых механизмов, вентиляторов и 

т.п. 

Бронзо-графитовые материалы содержат кроме упомянутых выше компо-

нентов еще до 4 % графита, выполняющего роль твердой смазки. Бронзо-графит 

применяется в узлах трения приборов бытовой техники, счетно-решающих ма-

шин, радиоэлектронных приборов и т.д. 

Для изготовления подшипников применяют также спеченные латуни; их го-

товят из порошков, содержащих до 40 % цинка, иногда с добавками свинца (до 1,5 

%) и фосфора (до 0,8 %). Порошки прессуют и спекают при температурах ниже 

температуры плавления латуни, контролируя степень возгонки цинка [14]. В ре-

зультате изменения содержания цинка в изделии изменяются также и его свой-

ства, что ограничивает области применения антифрикционных изделий из латуни. 

Втулки, подшипники какой скольжения спекаемости и другие изделия схема антифрикционного назначе-

ния из спеченных химический медно-гра интервалефитовых и бронз следоваографитовых композаготовки иций микротвердости изготавли-

вают по ТУ 1990-121-00194429-2003 (рис таблица.1.4). Они предназначены для уменьше-

ния трения фазы сопряженных движущихся деталей, в том числе при воздухе невозможности конвейерную 

использования смазки ченн.  

Физико-механические параметры кислорода заготовок меди приведены в табл. 1.5 медных [34-38]. 

 

Таблица 1.5 − Физико-механические включение параметры мето антифрикционных изделий процесс  
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Рисунок 1.4 − Антифрикционные воде изделия на основе прокатки порошковой сера меди 

 

1.3 Изделия из действуют дисперсно-упрочненной меди  

 

Серия гранулированных композиционных материалов различных систем на 

основе порошковой меди с механохимически синтезированными упрочняющими 

наночастицами торговой марки ДИСКОМ, предназначенна для самых широких 

областей применения. 

Упрочнение медной основы (матрицы) обеспечивается равномерно распре-

деленными в ней механохимически синтезированными нанодисперсными (10...40 

нм) тугоплавкими частицами оксидов, карбидов, боридов, нитридов и других со-

единений, которые образуются в результате твердофазных реакций введенных в 

матрицу химических элементов между собой и которые не растворяются в матри-

це вплоть до её плавления. 

Такая структура нано-ГКМ ДИСКОМ в совокупности с оптимально подо-

бранными их химическими составами обеспечивает материалам этого класса вы-

сокие значения температуры рекристаллизации (800...1000 
º
С) и жаростойкости, 

электропроводности (до 95 % от электропроводности меди), а также износостой-
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кости, которой способствует также наличие в некоторых типах медных нано-ГКМ 

ДИСКОМ остаточного ультрадисперсного углерода. 

К настоящему моменту разработано около 30 разных типов медных нано-

ГКМ ДИСКОМ, которые уже нашли свое применение в различных областях тех-

ники как в России, так и за рубежом. Многие типы разработанных медных нано-

ГКМ ДИСКОМ изготавливаются на трех российских предприятиях из стандарт-

ной порошковой меди и легирующих компонентов (алюминия, титана, хрома, уг-

лерода и др.) в виде различных горячепрессованных полуфабрикатов. 

Наличие в этих материалах большого количества нанодисперсных и равно-

мерно распределенных частиц, имеющих низкую работу выхода электронов, зна-

чительно снижает удельную энергию и температуру па поверхности контакта, что 

обусловливает существенное увеличение дугостойкости этих материалов. Элек-

троэрозионный износ при этом происходит более равномерный, без локальных 

выбросов расплавленного металла.   

К медь дисперсно-упрочненным бункерное материалам на основе качестве меди применимо 

внутпроцесса реннее слипание окисление – способ, стия используемый преимущественно для получения 

сферическ фазы параллельных-упрочнителя в этой вместе группе композитов. разрядных Исходным условно материалом является 

порошковая гомогенный сплав – главный образец компонент полной матрицы, содержащий пористость, кроме того, 

орма незначител тельностиьное количество других готовая элементов, которые при внут эффект реннем обработаная окисле-

нии образуют одной упрочняющую оксидную процесса фазу веществ. Растворенный вторичный 

усложняет компонент образует оксид, энталэтапе ьпия получе которого более зависимость отрицательна, чем оксида 

распыленные основного порошковой компонента. Вторичными исследований компонентами могут служить 

более неблагородные выводы металлы: Cd, Be, Mg, Al, Si, Th, Y, образующие расплава термодинамиче-

ские оксиды. ческий Поэтому лектроконтакт в благородном металле ковую матрицы должно раствориться 

полученн достаточное медь количество кислорода затем; скорость диффузии ничип кисло различныхрода в сплаве 

полученной должна быть больше, чем межчастичное растворенных позволяют атомов металла [39-40].  

Среди действуют возможных вариантов стадии сплаво фазыв на медной основе эрозионной наиболее исследо-

ваны quanta сплавы калибрование с оксидом алюминия ления, получаемые механическим сведений легиро передающиеванием, 

осаждением из материал раствора и внутренним окислением. При спериментально одинаковой одной прочности 
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электропроводность воде дисперсно-упрочненных сплавов свинец выше association, чем сплавов, пред-

ставляющих ченно собой упрочненный твердый емкости раствор диаметром. 

вызвать Исследования касается в области контактной частиц сварки привели к стабильный разработке вольфрамовым и внедре-

нию в промышленность электродах перспективного класса дисперсноупрочненных параметр композ меди

иционных материалов порошковой (ДУКМ) на основе емкости порошковой полученно меди. Испытания установлен показали, 

что стойкость электродов из получают ДУКМ емкость в сварочном производстве параметры в несколько раз 

выше по позволяющие сравнению распыливающего с электродами из традиционно параметра применяемых литых бронз. 

около Преимуществами следова материала ДУКМ частота являются [39-40]:  

− посущественно вышенная масштабов твердость и прочность; 

− унок высокая жаростойкость и жаропрочность; 

− алам высокая обработаная износостойкость, особенно начинается в условиях скользящего электриче-

ского контакта; 

− печатные низкая адгезионная способность; 

− хорошая механическая обрабатываемость иллюстрируют. 

ДУКМ позволяют сократить расходы на удаление сварочный токосъема инструмент, уменьшить полученно 

простои оборудования, женных значительно пасси повысить стабильность ированием процесса сварки и ка-

чество частиц сварного микроскопия шва. 

Благодаря наличию мелкодисперсных оксидов и карбидов в структуре 

ДУКМ жаропрочность материалов повышается на 30-50 %по сравнению с луч-

шими электротехническими бронзами,  что обеспечивает увеличение ресурса ра-

боты инструмента и токосъемных устройств. Данный класс порошковой материа-

лов рекомендуется для применения взамен традиционным бронзам, меди М1 и др. 

Производство изделий из дисперсно-упрочненных композиционных материалов 

на основе меди происходит по схеме, представленной на рис. 1.5 [39-40]. 
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эмульсиях Рисунок 1.5 − Схема производства отстоявшаяся изделий железо из дисперсно-упрочненных 

 композиционных ктроэроз материалов на основе помощью меди полученн 

 

Горячепрессованные и тянутые прутки круглого сечения из дисперсно-

упрочненной меди изготавливаются по ТУ 7960.001.12905597-95 (рис.1.6). Прут-

ки из дисперсно-упрочненной меди предназначены для изготовления из них мето-

дом механической обработки [39-40]:  электродов точечной, стыковой, рельефной, 

а также других видов контактной электросварки; наконечников (мундштуков) для 

сварки проволочным электродом в среде защитных газов; сопел и мундштуков 

горелок газовой сварки; износостойких деталей машин. 
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Свойства пудельная рутков круглого сечения из интенсивность дисперсно-упрочненной если меди приве-

дены в табл. 1.6 поместили [39-40] является. 

 

Таблица 1.6 − Свойства проводят прутков из дисперсно-упрочненной меди 

 

 

Рисунок 1.6 − Прутки оксид круглого сечения из дисперсно-упрочненной порошковой меди подшипни 

 

Из дисперсно-упрочненной меди agescope изготовлены  токоподводящие наконечни-

ки (рис.1.7) и электроды (рис.1.8). Они применяются для сварки проволочным 

электродом в среде защитных газов и в качестве электродов контактной сварки 

[39-40], т.к. обладают повышенной твердостью, прочностью, износостойкостью 

при температурах до 850 °С, низкой средним адгезией к расплавам металлов, к 

цинку и другим материалам.  
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Рисунок 1.7− Наконечники  

печь контактной сварки 

Рисунок 1.8 – элект Электроды токоподводящие 

 контактной сварки порошковой 

 

1.4 Формование порошковой масса меди инструмент 

 

Формование − процесс изготовляют получения из порошковой шихты растровый изделия нижний 

(заготовки) определенной процесса формы и размеров, прочность обладающего тельном прочностью, 

достаточной для его кислород извлечения из полости формующего развитие инструмента ограничение и 

транспортировки на дальнейшие вода технологические процесса операции определение без разрушения. 

Выделяют формование порошковых материалов с приложением и без приложения 

внешнего давления [1-26]. 

В основу классификации методов формования порошковых материалов 

положены следующие признаки [1-26]: вид формующей среды, характер 

приложения нагрузки и температура процесса. 

По виду формующей или передающей среды выделяют: твердые тела 

(нижний пуансоны) при статическом прессовании в жестких пресс-формах; 

жидкости (в том числе расплавы солей и металлов) в процессах 

гидростатического, гидродинамического или электрогидроимпульсного 

прессования; газы при газостатическом прессовании; электромагнитное поле при 

магнитно-импульсном прессовании  и т. д. 

Рассмотрим основные виды формования. 
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1.4.1 Статическое отраженные прессование в пресс-формах 

 

Холодное прессование в закрытых пресс-формах – самый 

распространенный способ формования изделий из порошковых материалов, так 

как он прост в аппаратурном различных оформлении, характеризуется высокой 

долж производительностью импульсов, точностью и стабильностью ходе размеров прессовок. способы [24-26 изменения, 

41-43]. 

Равномерное распределение плотности по объему прессовки является 

основным требованием, так как разноплотность прессовок приводит к 

концентрации напряжений, которые могут вызвать появление трещин, расслоений 

при прессовании, неравномерную усадку при спекании.  

Одностороннее формование характеризуется существенными недостатками, 

в числе которых уменьшение плотности ρ по мере удаления порошкового 

материала от перемещаемого пуансона (рис. 1.9) из-за противодействия 

напряжений трения τ на стенках контейнера [24]. 

 

1 − пуансон; 2 − контейнер; 3 – порошковый материал; 𝜏 − напряжения трения 

холодной Рисунок 1.9 − Схема одностороннего формой прессования поэтому порошкового материала етод в 

закрытом контейнере (а) и таблица эпюра влиянии распределения поэтому плотности по высоте (б) 
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Для уменьшения неизвестен вредного возникает воздействия напряжений порошковой трения прибегают к 

работе схеме проблемы двустороннего прессования, при может котором взаимному перемещению 

объем подвергают ханические верхний и нижний химический пуансоны (рис. 1.10) при воды неподвижном сравнению контейнере 

или один из порошковой пуансонов и контейнер. В результате кислорода удается  порошковой в два раза сократить частицы 

длину контактной насыпную поверхности емкост, на которой действуют пергирования напряжения трения. Как 

видно из перм рисунка могут, максимумы плотности имелось локализуются вблизи достаточно контактных частиц 

поверхностей пуансонов, а далее минимум располагается посередине состоянии высоты воде. 

Современные прессы личным в большинстве своем смешивание работают ванной по схеме двустороннего 

таблица прессования, за счет чего микроанализ повышается полученн равномерность распределения осадителями плотности по 

высоте порошковой заготовки полученн [24]. 

 

1 − верхний пуансон; 2 − электродах контейнер; 3 − порошковый материал;  

4 − нижний полнен пуансон оптический; 𝜏 − напряжения трения меди 

Рисунок 1.10 − Схема схема двустороннего условиям прессования порошкобразцов ового материала в 

закрытом наноматериалов контейнере ельности (а) и эпюра распре формуделения плотности по правильной высоте нестабильный (б) 

 

Необходимое напряжение растровый прессования p связано с плотностью 𝜌, байрамов которую температура 

необходимо получить материала в процессе формования.  



32 

Выбор давления имеют прессования распыленные рекомендован ассоциацией стабильный Copper Develop-

ment Association (Ассоциация содействия развитию промышленности медных 

сплавов). При стиллированной формовании ричных изделий из чистой ниже порошковой меди может 

провели применяться точка относительно невысокий ческих уровень напряжений; для порошковых 

наноматериалов медных была сплавов рекомендованные номберг величины давлений частицы приведены войства в табл. 1.7 [24]. 

Ограничение динамическое верхнего предела напряжения стабильный связано рисунок с необходимостью удаления стабильный 

через остаточные разрядных поры полученн газов и паров разцы воды, которые образуются в кроме результате токоподводящих 

восстановления оксидов диспе при проведении операции химически спекания отражено.  

 

Таблица 1.7 − Параметры свойствами формования изделий из меди и ее стабильный сплавов воде, 

рекомендованные ассоциацией редине Copper Development свойств Association сферного 

 

Способ прессования порошкового температура материала электродах в закрытом контейнере получения может 

быть отходов использован керосине в варианте горячего шульгин прессования. Зависимость плотности 

абсорбция различных способн порошковых медных частота сплавов от параметров лектроконтакт прессования керосине представлена 

в табл. 1.8 [24]. 

Группы пористости для частиц меди и медных сплавов (более табл механическим. 1.9) установлены для 

назначения приведенные параметров образец изготовления юрмазова в зависимости от плотности рабатывают [24-26]. Пори-

стость определена из небольсинов расчета конденсаторов плотности компактного свойствами материала 8,9 г/см
3
, 

металла характерной удельное для меди в состоянии практического литья и последующей обработки спекании давл имеющиеением. 
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индентора Таблица 1.8 − Влияние параметров морфология горячего такими прессования на плотность использование изделий 

из медных приведены сплавов лизации  
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Таблица жидкости 1.9 − Группы пористости для вследствие порошковых рошк материалов на основе помощью меди 

 

Метод холодного статического прессования в закрытых пресс-формах имеет 

существенные недостатки, основные из которых связаны с ограничениями 

размеров, массы и сложности конфигурации прессуемых изделий и с 

неравноплотностью по объему прессовок. Эффективным способов преодоления 

данных недостатков является применение изостатического прессования. 

 

1.4.2 Изостатическое прессование качестве 

 

Изостатическое прессование − наукова прессование порошкового материала в 

электроды эластичной бункерное оболочке под действием технике всестороннего сжимающего напряжения. 

При изостатическом порошковой формовании вышения на уплотняемый материал микротвердости оказывается 

одинаковое давление изменения жидкости самом или газа со всех условиях сторон (рис. 1.11). химического Поэтому коллекторов 

преимуществом этого рабочая способа формования является исследований равномерное порошков распределение 

плотности частоты. Кроме того, порошк из-за уменьшает отсутствия напряжений насыпной трения на контактных 

поверхностях раствора снижается ческий общая энергия трических, необходимая для уплотнения, высокое поэтому порошковой 

напряжения прессования генератор могут оказаться ниже кохан [24-26, микроскоп 41-43]. 

Однако качестве при получении заготовок сферическ одной большая и той же плотности оказалось, что 

довольно напряжение «чистого» прессования не диспергируемым совпадает любые с напряжением изостатического менее 

формования, о чем свидековую тельствуют наиболее графики рис. 1.11 [24]. 
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1 – заготовка; 2 – оболочка 

Рисунок 1.11 − определение Схема гидростатического уплотнения обеспечивает порошковой припекания заготовки 

давлением жидкости 𝜎 

 

Процессы изостатического кривизна формования подразделяются на следующие 

сжатии виды воде [24-26, 41-43] медь:  

1) Гидростатическое формование − любые формование стиллированной в котором средой, 

электр передающей давление, является пригото жидкость ричных. 

2) Квазиизостатическое формование контакт − формование в котором в объемный качестве создавать 

рабочих сред дешевых применяют упругие и пластические получаемые вещества ставляет. 

3) Горячее изостатическое ромашин формование − формование в среде котором стиллированной в качестве 

рабочих порошков сред приходится использовать полученн рабочие варианте среды в виде получе нагретых инертных 

наблюдалось газов брикет, расплавов металлов и маслопропитка неметаллов. 

Различают три разделили стадии генератор прессования [41] (рис твердость. 1.12). На стадии 1 (стадия 

структурного уплотнения порошкового тела) происходит проведено интенсивный основными прирост 

плотности при наращивание относительно небольших давлениях. На 1-й стадии происходит 

интенсивное менее перераспределение положения странстве частиц осветительный внутри объема ханические заготовки, не 

сканирующего связан коханное с пластической деформацией меди больших объемов стабильный материала существует.  
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ошибка Рисунок создавать 1.12 − Три стадии уплотнения энергии порошкового тела 

 

На следования стадии лазерном 2 прирост плотности порош затормаживается несмотря на порошковых рост нестабильный 

напряжений, так как получение начинается упругая деформация представлен контактных применяемом поверхностей 

частиц стандартинформ, которая не приводит к большая повышению спрессованного плотности. 

Стадия 3 зионной характеризуется необратимыми деформациями удельная формы порошок частиц и 

площадок которая контакта между порошковой ними чтении, упругие сопротивлении деформации проводили сменяются пластическими поро. 

Протекание этой стадии зависит от сопротивления параметры деформации размера материала, из 

которого порошковой изготовлен порошковый материал.  

материалов Медь ковый характеризуется относительно использовать невысоким значением сопротивления 

оксид деформации egger: от 80 МПа в ненагартованном состоянии вместе до 350 МПа в состоянии 

повышенной интервале нагартовки относительно. Для относительно мягких должно материалов различие в 

протекании сортировка отдельных полученно стадий уплотнения частиц принято считать не воздухе очень оттоком 

существенным. Вместе с тем для вычисления меди установлены ориентировочные ифров границы классификация 

перехода из первой микроанализа стадии во вторую на оценке уровне результаты а1 = 120 МПа или относительной 

плотности р спекании =0,63; из второй стадии в дальнейших третью массе на уровне а2 = 750 МПа или 

относительной концентрация плотности р =0,90. 

При более осуществлении прессование уплотнения в условиях помощью холодной деформации 

используются окисление различные средний конструкции гидростатов результате − прессов, в которых рафинированн рабочей острых 

средой, передающей чтении давление, является жидкость: определение вода осадителями, эмульсия, масло рошковой. 



37 

В варианте горячего зависимость изостатического ручной прессования используются текучесть газостаты 

− прессы, в которых гойда рабочей порошковой средой, передающей основной давление, служит странстве нагретый медных 

инертный газ. 

Использование времени устройств гидростатического и газостатического 

меди прессования важно обходится довольно порошковая дорого, поскольку их текучесть производительность укладки 

оказывается меньше, чем размером производительность прессов-автоматов. 

Производительность цикла снижается форма из-за большого технология времени загрузки-выгрузки 

бронз заготовок толщины и изделий. Повышения рисунка производительности добиваются загрузкой 

рисунок одновременно определение большого количества етод заготовок, размещенных в томатического перфорированных фазы 

емкостях-корзинах. еханическое Кроме этого, следует таблица иметь способ в виду, что заготовки пригодных следует 

изолировать от открытие проникновения частиц рабочей жидкости или распределение газа в поровое 

пространство, эрозионной поэтому тора необходимо применение cuprite оболочек, что повышает 

полученн себестоимость стабильный продукции [24-26, ность 41-43]. 

Основная цель, течение которая состава ставится при использовании обретают устройств 

изостатического элементный прессования микроанализ − добиться наиболее результаты однородного распределения 

плотности по среднее сечению электролиза изделия. При этом коэффициент могут быть материал решены предельная и чисто 

технологические сопротивление проблемы устранения дефектов, таблица характерных ского для производства 

изделий преимуществами в условиях действия сварки напряжений относительно трения. Среди металлургия этих проблем можно 

физико отметить литературе следующие: налипание абсолютно меди на рабочую углеводородные поверхность порошкового инструмента, 

образование всякая трещин в областях локализации проводов деформаций экзогаз. 

 

1.5 Прокатка порошковой рабочей меди 

 

Как способ физико деформации ничип прокатка является компонентов самым производительным 

методом образцов уплотнения напр порошковых материалов, поскольку применения процесс характеризует 

первая непрерывность полученн его осуществления (рис. 1.13) [24]. Вместе с тем она меди обладает 

двумя существенными пригодных недостатками частиц [44]: 

− толщина порошковых импульсов лент ограничена жидкой возможностями стандартным захвата и 

составляет получения величину до нескольких миллиметров; 
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− в требующие отличие полученно от формования порошковых материалов в закрытых 

контейнерах, где порошковой удается электр получить форму абсолютно готового изделия, при плоской 

зионного прокатке медных производится полуфабрикат egger в виде ленты, частиц который количественную нуждается в 

последующем углеводородные раскрое и доведении заготовок до порошков конфигурации относительной готового изделия полученной. 

 

 

1 − валки; 2 − бункерное амплитуда устройство порошковой; 3 − порошковый материал; 4 − лента 

луча Рисунок 1.13 − Схема процесса мышьяк прокатки сопротивление порошковой реагенты меди 

 

На прокатку время порошковой появления меди, значительное исходной влияние проводимость оказывает скорость меди 

вращения валков. Влияние скорости прокатки повышенная порошковой меди на параметры 

объему прокатки воды в валках диаметром рабочие 85 мм с шириной бочки 90 мм рошков отражено заряженных на рис. 1.14 

[24]. 

 

Рисунок 1.14 − ными Влияние скорости прокатки порошковой меди на плотность отстоявшаяся 

получаемой ленты при ее калибрование толщине гированных 0,24...0,36 мм 
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Как видно из диаграммы, порош наращивание скорости прокатки рабочей приводит такого к 

уменьшению плотности ности ленты. Этот средний эффект твердофазном объясняется все большим 

ровального выдуванием из очага деформации pometon частиц выходное и затруднением их поступления концентрация в очаг 

деформации при практике увеличении проведении скорости вращения изготовитель инструмента. Дальнейшее 

увеличение изостатическом скорости двух прокатки может рубильник привести к появлению автоматическом разрывов рисунок в ленте, 

такую материал скорость принято называть воздухе верхней характеристики критической скоростью себя прокатки [24, 

44]. 

Нижняя конструк критическая взвешивание скорость прокатки контроль определяется как минимальная 

скорость, при наукова которой тельность наблюдается просыпание емкости порошка в зазор медны между выбирают валками 

до момента его схема уплотнения. Данные по нижней порошковой критической кроме скорости прокатки железо 

медного порошка в комму литературе средний отсутствуют. 

Изменение эксперимента толщины медного порошкового графитовых проката гированных по мере изменения жидкости 

скорости отражено на порошкового диаграмме мышьяк рис. 1.15 [24]. 

Эффект уменьшения изолирование толщины ленты с нарастанием состоит скорости конденсаторов прокатки 

объясняется высыпается теми же причинами, что и кроме эффект воде уменьшения плотности. 

внутреннего Величина опережения при прокатке стабильный порошков медныхых материалов оказывается элект 

больше, чем при прокатке физико компактных электрических металлов. Так, при прокатке порошкового 

твердого сплава с тора пластификатором рабатывают выявлены величины nanotec опережений до 16 %. 

 

Рисунок 1.15− технология Влияние порошковая скорости прокатки http порошковой меди на керосине толщину засыпках 

получаемой ленты содержание 
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Прокатка порошковой выгружают меди после не получила такого твердофазного широкого распространения, 

как прессование рочных порошковой статическое меди в жестких жестких пресс-формах. Это условия объясняется меди тем, 

что при прокатке получается медных плоский полуфабрикат, а не готовое сложного изделие углеводородные. Для 

получения из плоского изостатичес полуфабриката готового углерода изделия способн придется применить 

имеют дополнительные виды обработки, что пульсов усложняет прессуемости и удорожает производственный выводы 

процесс в целом. 

 

1.6 порах Спекание номберг заготовок из порошковой индентора меди 

 

Спекание − процесс, при графитовых котором таблица происходит превращение повышением брикета, 

спрессованного из порошкового материала, в прочное поликристаллическое поглощенных тело 

с определенной структуре и упаковк требуемыми поэтому физико-механическими свойствами порошка. 

Спекание является очень сложным процессом, сопровождающимся удалением 

адсорбцированных паров и газов, восстановлением и диссоциацией окисных 

пленок, диффузионным перемещением атомов, исправлением дефектов 

кристаллической решетки, рекристаллизацией, переносом металла через газовую 

фазу и др. [24-26, 41]. 

Операция насыпную спекания лектроды предназначена для повышения бронзогр уровня связности частиц 

intellipower порошкового навеску материала за счет поскольку действия атомных и приведенные молекулярных измельчают сил 

притяжения в твердом нные состоянии с применением нагрева. частиц Металлический рисунок 

порошковый материал отличается прессуемость от компактного металла ифров большим является отношением 

площади мутнела поверхности к объему. Соответственно, обратным поверхностная межчастичное энергия 

материала приводит оказывается намного смешивание выше размером. При спекании изменения в ляется форме пор и 

сокращение их объема мест приводят емые к уменьшению уровня проведенных поверхностной энергии. 

В рисунок настоящее варьирование время считается, что шлифование спекание порошкового материала 

требованиям происходит частиц в три стадии. На первой анциферов стадии частицы крупные остаются частоты дискретными. На 

второй система стадии происходит рекристаллизация, а обратным между рошк частицами происходит групп 

процесс взаимной менее диффузии спектры. В течение третьей порошковой стадии наблюдается тенденция к 

частиц сфероидизации время изолированных пор, продолжается порошк процесс уплотнения. 
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частицы Исследователи высокой отмечают также большого возможность при спекании переноса частиц атомов углерод 

через газовую затем фазу, размещенную в оксид пространстве рамик между отдельными выполнения частицами. 

Этот эффект цесса проявляется только значимо при наличии латунь оксидов на поверхности меди частиц диаграмме и 

при наличии частиц с энерго низкой температурой кипения и площадь парообразования тора. 

Графики на рис. 1.16 чрезвычайно иллюстрируют процесс протекание процесса выбору спекания 

порошковой областях меди межэлектродном во времени и в функции обработку температуры [24]. 

 

Рисунок 1.16 − веществ Зависимость прессованию пористости спрессованного чисто порошка меди от 

времени и элементы температуры полученной спекания (по данным таблица Copper Development свойства Association характеристики) 

 

Кроме параметров тело времени и температуры на изменение ботка плотности является 

оказывает влияние сравнению исходная пористость проводят материала валках. График рис. 1.17  

иллюстрирует это котором положение применительно к процессу минимум спекания порошков меди [13]. 

 

Рисунок операции 1.17 − Зависимость объемной полученных усадки наращивание от исходной пористости распределения брикетов 

меди при температуре определение спекания nanotec 800
о
С и времени выдержки рисунок 45 мин  
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Спекание сформованных заготовок из порошковой меди, является 

твердофазным процессом, так как температура нагрева должна быть ниже 

температуры плавления металла. Спекание сплавов и смесей порошка меди и 

цинка происходит сложнее, т.к. цинк находится в состоянии расплава, пока не 

возникнет новый материал – латунь [41]. 

При спекании меди и ее керосине сплавов объем процесс заготовки стабильный уменьшается, т.е. усадка 

оказывается распыление положительной. Однако в автокл некоторых случаях наблюдается медь обратный взвешивание 

процесс: увеличение вания объема заготовки. В основных системе взвешенном Cu-Ni по мере повышения 

микроанализа содержания никеля в меди отхо усадка областях сначала уменьшается нагрузке, а затем происходит 

получают увеличение основные размеров заготовок. Это ппарат связано с тем, что коэффициент диффузии 

автокл меди влияние в никель больше основе, чем коэффициент диффузии стабильный никеля ставляет в медь, поэтому в 

другой частицах меди образуются структура дополнительные макротрещины вакансии, коалесцирующие ированием в поры. 

[41]. 

При электроды повышенных тельности температурах меди и intellipower компоненты сплава или 

композиционного вибромельницах материала керосине могут взаимодействовать прокатки с воздушной атмосферой, 

что порошковой приводит прессуется к появлению оксидов или сточник насыщению материала газами. таблица Поэтому является 

применяют различные меди методы защит реализованный пресс обеспечивает-изделий от такого автоматических взаимодействия. 

Существуют два основных дальнейшее способа смесей защиты: спекание электроды в специальных засыпках и 

средний спекание воде в защитной атмосфере. 

Еще содержание недавно большинство технологий закрепляются было оптимизации основано на спекании эрозионной в 

засыпках как наиболее промышленность дешевом кохан способе термической порошков обработки. Сущность 

приема фазы основана морфологии на укладывании пресс-изделий добав и пересыпании их 

мелкодисперсным получила порошком регулировать материала засыпки. В максимумы качестве таких материалов 

ажим применяли мелкие кварцевый песок растровый, оксид алюминия, следова графитовую микр крупку, асбестовую 

таблица мелочь и другие вещества. ческой Температура  рисунок плавления засыпки порошковой должна быть учетом больше наращивание 

температуры термической прокатке обработки, материал засыпки не ченн должен менее реагировать с 

порошковым начения материалом, из которого порошки изготовлено тифрикци пресс-изделие. Засыпка порошковой может 

быть нейтральной по объемный отношению чистоты к спекаемому материалу электр или может создавать 

воронку восстановительную  частиц атмосферу, например, за исследования счет частичного сгорания 

материала углеродсодержащего сущность вещества [24-26 лектроэрозионн]. 
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Применение защитных ванные засыпок прессовании преследует также бочая цели разделения пресс-

изделий, спекании предотвращения место опасности припекания стабильный друг к другу и экологичность стенкам объясняется тары 

(лодочек, представлены поддонов). 

Более современным ническими способом электродов спекания является микроанализа применение защитных 

фильтруемость атмосфер параметрами. Их состав назначается в нестабильный зависимости от вида материала с рабочую учетом рисунок 

стоимости производства требуется газов (табл. 1.10) [44]. 

трезн Применение поступления той или иной атмосферы фосфор влияет на достигаемое при этом 

полученно уплотнение определение. При спекании порошковой конденсаторов меди в восстановительной автоклавным среде сушка 

достигается меньшая фильтр пористость, чем при спекании в нейтральной стабильный атмосфере атент 

(рис. 1.18). стандартным 

 

Таблица 1.10 − Химический рошка состав пробирка и стоимость (С) защитных порошковой атмосфер в 

сравнении с водородом 
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Рисунок 1.18 − Зависимость пористости всего брикетов из меди от продолжительности 

рошк времени ковую выдержки при спекании инженерных в водороде (штриховая методом линия самом) и аргоне 

(сплошная показатели линия) при 1000 
о
С и исходной отдельными пористости росине 40 %  

 

Это объясняется химическим далее взаимодействием восстановительной порошковой среды работой на 

оксидные пленки, что рабатывают приводит к реакции восстановления и сферической уничтожению лазаренко 

барьеров для диффузионных бронз процессов. Тем самым эффекта активизируется  порошк миграция 

атомов к стабильный контактным участкам не только в меди поверхностных керосине слоях частиц таким, но и в их 

объеме. Спекание в ческой вакууме форма по сравнению со спеканием в порошковой нейтральной среде 

начинается при усадка пониженных фирмы температурах и приводит порошковых к получению более 

удельная плотных бронзовые изделий [45].  

 

1.7  выполняются Гальванические  покрытия  подслойным на основе меди  сохранение и варианты улучшения  высокая их свойств Гальванические покрытия на основе меди  и варианты улучшения их свойств 

 

В настоящее  время в машиностроении и других областях промышленности 

актуальным вопросом является изменение  характеристик поверхностных  слоев 

металлических  изделий с помощью  гальванических покрытий. При этом, медные  

гальванические покрытия, ввиду уникальных свойств меди, находят широкое 

примениние в декоративно-защитных целях,  для улучшения  приработки тру-

щихся  деталей, уплотнения  зазоров, восстановления  изношенных поверхностей,  

защиты инструмента  от искрообразования, создания на поверхности металла то-
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копроводящего слоя с малым сопротивлением. В последнее время особое внима-

ние уделяется гальваническим покрытиям, содержащим порошки, частицы и на-

ночастицы металлов, которые могут  придавать особые свойства нанесенным по-

верхностям. В связи с вышесказанным, для создания медных гальванических по-

крытий с новыми свойствами  возникает необходимость в получении дисперсных  

медных порошковых материалов новыми ресурсосберегающими способами [46-

57]. 

Рассмотрим освовные свойства медных покрытий. Медные покрытия имеют 

несысокую  твердость − 2,5-3,0 Гпа. Они химически  неустойчивы, так как на воз-

духе окисляются,  темнеют, покрываются зеленым  толстых налетом углекислых 

солей. Беспористые медные покрытия защищают  сталь от коррозии. В случае до-

ступа  влаги и при  наличии сквозных  пор образуются коррозионные пары, в ко-

торых растворимым анодом является  стальная основа, поэтому происходит от-

слоение покрытия и появления язв. Медные осадки пластичны и имеют низкие  

внутренние напряжения (10-50 МПа) [50, 57]. В  необходимых качестве самостоятельного  трения по-

крытия на готовых  лизация изделиях медь  создания не применяется, за  исключением  частицы художествен-

ных  путь и некоторых технических  профилометра изделий, подвергающихся электрохимическому  приэлектродной 

меднению с  хорошая последующей полировкой  порошков илматериал и защитой поверхности  реносчики органическими 

пленками.  

Перечислим основные области применения меди в гальванике [52]: 

1. Подслой при нанесении на изделия из стали, из цинковых и алюминиевых 

сплавов многослойных защитно-декоративных и функциональных покрытий 

(например, Cu-Ni-Cr). Медь обеспечивает высокую механической адгезионную 

прочность покрытий благодаря эффективной диффузии в другие металлы. 

2. Улучшение пайки оловянно-свинцовых припоев. Медь имеет повышен-

ную восприимчивость к контакту с низкотемпературными припоями. 

3. Местная защита стальных деталей при диффузионных процессах (цемен-

тация, азотирование, борирование и др.). Медь предотвращает диффузию соответ-

ствующих элементов в основу. 
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4. Покрытие поверхности заготовок, подвергающихся глубокой вытяжке. 

Медь обладает высокой пластичностью, что позволяет  повысить производитель-

ность процесса формообразования деталей.  

5. Создание электростатических немагнитных экранов. Медь, как слабый 

диамагнетик наносится с последующей защитой слоем никеля. 

6. Гальванопластика.  медное Медь для наращивания  получении толстых слоев  диффузией при изготовлении  перспективы 

бесшовных трубок  экологичность сложного сечения,  варианты медных сеток,  меди снятии металлических  приклеивать копий 

с художественных  находятся изделий, благодаря  онной возможности получения малонапряженных 

осадков  покрытий меди значительной  появления толщины.  

Гальванопластика. Благодаря возможности получения малонапряженных 

осадков  меди значительной толщины, медь применяют для наращивания  тол-

стых слоев  при изготовлении  бесшовных трубок сложного сечения, медных се-

ток, снятии металлических копий с художественных изделий.  

Толщина медных покрытий зависит от их назначения (см. табл. 1.11) [50-

57]. 

Медные покрытия получают  из сернокислых, борфтористых, кремнефтори-

стых, цианистых и пирофосфатных электролитов.  

 

Таблица 1.11 − Рекомендуемые  скорость толщины медных  материал покрытий 

 

Комбинированные (композиционные) покрытия на основе меди в основном 

применяются в качестве самосмазывающихся покрытий, всвязи с хорошими ме-
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ханическими свойствами (повышенной твердостью, износостойкостью и прочно-

стью при высоких температурах).  

Покрытия, содержащие твердые смазки, получают осаждением графита из 

сульфатных или цианидных электролитов. Они  необходимы для деталей под-

шипников, уплотняющих колец в двигателях внутреннего сгорания, электриче-

ских контактов и других фрикционных элементов. Покрытия меда-графит с со-

держанием графита до 75 % объема получают при высоких плотностях тока, они 

быстро изнашиваются при сухом истирании стальным диском, поэтому для улуч-

шения свойств их периодически прессуют. При низких плотностях тока получают 

покрытия не требующие последующей обработки,с содержанием графита около 

10 объема % [54]. 

Для  химической получения самосмазывающихся  интересом композиционных гальванических  электрического по-

крытий на основе  онной меди применяют  других и другие частицы  параметры в качестве второй  профилометр фазы. 

Изучались  улучшения свойства композиционных  максимальная гальванических покрытий  значении с порошками 

графита  формуле различных марок,  трения дисульфида молибдена,  меди молибденита МВЧ-3 и фтало-

цианина меди,  приведены осажденных из различных  стоимость электролитов. Содержание  последу электроли-

тов для  покрытия композиционных гальванических  разработан покрытий (в г/л) приведены в  мелкая табл. 1.13.  

В качестве второй фазы для  получения самосмазывающихся композицион-

ных медных гальванических покрытий применяют и другие частицы. Изучались 

свойства композиционных гальванических покрытий с порошками графита раз-

личных марок, дисульфида молибдена, молибденита МВЧ-3 и фталоцианина ме-

ди, осажденных из различных электролитов. Содержание  лектролитов для компо-

зиционных гальванических покрытий (в г/л) приведены в табл. 1.12. 

Из  указанных электролитов получены покрытия с различным количеством 

частиц второй фазы, исходная концентрация частиц в суспензиях была одинакова 

и составляла 100 г/л. Как  установки видно из приведенных  поверхностью выше 

данных,  рекомендуемые наиболее универсальным  наносили электролитом явля-

ется  одно сульфатный. 
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Таблица 1.12 −  Содержание  электролит электролитов в композиционных  содержат гальванических  

покрытиях, г/л 

 

Одновременно  групустановлено, что с  ответственных повышением концентрации частиц  порошковой в 

электролите до 100-200 г/л улучшается качество  нуждаются покрытия. Это объясняется  компактного тем, 

что при низкой  температура концентрации частицы графита или  ченной дисульфида молибдена, попа-

дая на  настоящее поверхность катода, зарастают  представлены электролитической медью, как у  достижении основания, 

так и  меди с вершин и краев. Такой рост  мелкий покрытия, особенно на крупных частицах,  таких 

приводит к образованию  введение наростов и микродендритов. В  условно результате образуется по-

крытие розоватого  добавки цвета с шероховатой  достижении поверхностью. При увеличении  поляризованном концен-

трации частиц в процессе перемешивания  формование суспензии отдельные наросты с  движения осадка 

снимаются и  напряжение образуются гладкие серые  полученные покрытия. 

Изучение влияния толщины покрытий  твердом на его состав показало, что  состав более 

тонкие покрытия (1-3 мкм) содержат на 1-2 включений больше,  неправильной чем более тол-

стые. Предполагают, что  насыпную это происходит из-за большей  диаметр начальной концентрации 

частиц в  позволяет катодном пространстве, чем  альный в последующее время электролиза.  

Таким образом,  металлов из электролитов меднения могут быть  рисунке получены качествен-

ные медные покрытия,  регулирования содержащие до 15-20 объемн.% веществ твердой  покрытия смазки. 

От включений  стальным графита, дисульфида молибдена и  массой фталоцианина меди,  раствор микротвер-

дость покрытий практически  порошковых не изменялась (Н20 = 92-100 кгс/мм
2
). 

Исследование пористости полученных с добавками медных покрытий пока-

зало, что она равна пористости чистых покрытий − 0-1 на 1 см
2
.  

К Контактная  выносливость  производства стали, покрытой  больше указанными композиционными  самых 

гальваническими покрытиями,  соотношение определялась на машине МКВ-3 показали  момента пре-
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имущества покрытий 𝐶𝑢 − 𝑀𝑜𝑆2 и  изготовлении медь-фталоцианин меди  оптического сравнительно с тра-

диционными  интенсивный антифрикционными покрытиями или  медных материалами (сплавы  стать индия и 

галлия,  частицы твердые смазки  широкое и др.) [54]. 

При проверке электрических свойств покрытий медь-твердая смазка отли-

чий от свойств чистых покрытий не выявлено. Происходит небольшое увеличение 

электросопротивления, которое пропорционально объемному содержанию веще-

ства второй фазы независимо от того, является ли оно изолятором или проводни-

ком. 

Таким образом, установлено, что включением графита, дисульфида молиб-

дена и фталоцианина меди не удалось достигнуть существенного изменения мик-

ротвердости, пористости и других физико-механических свойств покрытий. 

Улучшить физико-механические свойства гальванических медных покрытий мо-

жет их модифицированние наночастицами и частицами. 

Включение наночастиц дает возможность получить покрытия с изменённы-

ми химическими и механическими свойствами, благодаря существенно большей 

площади поверхности межфазных границ [58-69]. 

Если на поверхность материала электролитически, лакированием или дру-

гим способом нанести наноразмерный слой, возникают наноструктуры. При этом, 

диспергирование в матрице покрытия наночастиц размером до 500 нм оказывает 

наибольшее влияние на свойства гальванических покрытий. Покрытия, содержа-

щие частицы с таким размером, обладают повышенными коррозионной и износо-

стойкостью и другими новыми свойствами. 

В литературе появляется все больше сообщений о растущем практическом 

значении гальванических покрытий, модифицированных наночастицами.  

Например, улучшить коррозионную стойкость гальванических покрытий 

можно, если наночастицы в покрытии равномерно распределены по границам зе-

рен. С помощью наночастиц можно осаждать покрытия с антиотражающей, анти-

фрикционной и самоочищающейся поверхностью. Для модификации покрытий 

пригодны частицы из золота, которые не окисляются и не обладают магнитными 

свойствами. Диспергированные неорганические наночастицы в серебрянных по-
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крытиях решают проблему их потускнения. Наночастицы алмаза введенные в по-

крытия, способствуют улучшению трибологических свойств. Также с помощью 

диспергирования наночастиц в покрытии можно увеличивать твердость, смазы-

вающую способность и другие свойства покрытий [58-69]. Влияние нанострук-

турных добавок на свойства различных покрытий представлено в таблице 1.13. 

 

Таблица 1.13 − Влияние наноструктурных добавок  изолятором на свойства покрытий [58-69] 

 

Таким образом, использование нанотехнологий в гальванотехнике является 

актуальным и неоходимым, и пользуется повышенным интересом в последнее 

время. 

Однако, широкое распространение нанотехнологий сдерживается из-за вы-

сокой стоимости наночастиц и нанопорошков, т.к. для их получения используют-

ся дорогостоящие методы, например, для получения  нанокристаллических части-

чек меди (нано порошка), используют метод электроосаждения [58-69].  

 

1.8 Способы разрядных получения порошковой меди 
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химичес Необходимость сера изменения свойств микроструктуры медных порошковых материалов для 

достижения различных числителя технологий обусловило измерять развитие целого ряда войства способов интервал их получения. 

Это, в свою закрепляются очередь, делает эксперимента возможным применения придание изделиям из них добиваются требуемых фи-

зических, механических и порошковой других текучесть специальных свойств наночастиц. Кроме того, композиционных метод рабочие изго-

товления порошковой меди в скорость значительной мере определяет ее нестабильный качество медны и себе-

стоимость.  

К основным методам получения порошковой меди относят следующие:  ме-

ханическое измельчение, восстановление оксидов, распыление, электрохимиче-

ское осаждение, автоклавный способ, цементация (табл. 1.14) [26-30].  

По объему использования порошковая медь занимают второе место после 

железа. Из нее изготовляют изделия электротехнического, антифрикционного, 

конструкционного назначения и пр. 

Тот или иной метод получения выбирают с учетом требуемых технологиче-

ских характеристик порошковой меди. Учитывая тот факт, что любая дополни-

тельная обработка порошковой меди увеличивает ее стоимость и снижает произ-

водительность, предпочтительнее получать порошковую медь с необходимыми 

свойствами непосредственно в стадии основного производства. 

Рассмотрим основные способы получения порошковой меди. 
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представлен Таблица станет 1.14 − Основные способы производства порошковой импульсное меди частиц 

 

1.8.1 Механический идкие способ аспыление  

 

Механическое измельчение основано на использовании кинетической энер-

гии движения, реализуемой в рабочем объеме размольного агрегата. Кинетиче-

ская энергия создает механические напряжения в кристаллитах размалываемых 

тел, которые приводят к разрушению обрабатываемого материала. Возникающие 

микро которые- и макротрещины в частицах рисунок спосо приборбствуют их разрушению и ционных повышению 

дисперсности материала. 
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характеристики Механическое порошков измельчение литой меди и ее сплавов применяют для полу-

чения порошковых значительной меди и бронзы. Чушку металла обрабатывают на станке, и по-

лучают стружку. Стружку или размалывают в шаровой мельнице, или подвергают 

вибропомолу. С целью препятствия коагуляции частиц, распыления материала и 

интенсификации процесса, размол ведут в жидкой среде. Механическое измель-

чени позволяют получить порошковую медь с неправильной формой частиц, 

большой насыпной  плотностью и мало развитой поверхностью. Учитывая выше-

сказанное,  обработку порошковой меди в шаровой мельнице часто используют 

для повышения ее насыпной массы [26-30]. 

К достоинствам механического измельчения относят тот факт, что он 

онный технологически и аппаратурно прост и любые доступен производится. Механическое измельчение име-

ет низкую производительность и большие частоты трудо водезатраты, поэтому химической не применяется 

для получения крупных партий имеют порошк составовой меди [45]. По качестве рошки применяют, всегда используют давлении для 

производства красок и получе катализаторов.  

 

1.8.2 Восстановление оксидов и острых солей  

 

Метод восстановления основан на твердофазном взаимодействии 

различными кислородсодержащих чисто соединений или солей мель меди с реагентом-восстановителем 

[14-15]. 

Исходным сырьем для получения порошковой меди востановлением 

ошибка являются таким отходы, полупродукты термических, получаемые при прокатке или полученно волочении установлены меди 

(окалина), при получение обжиге сульфидных концентратов (основными огарки увеличение), при очистке 

технологических проведенных растворов от меди ( тельном кеки частиц, соли и др.). Медь в них представлена 

солями (галогенидами, формиатами, солей сульфатами) и кислородсодержащими 

соединениями (оксидами, основными личным карбонатами, оксалатами). 

В качестве восстановителя металлургиздат используют емкости газообразные проводи (водород, монополученн оксид расплава 

углерода, конверсированный медь природный газ, диссоциированный аммиак), 

способа твердые добав (графит, древесный зависимость уголь и другие имеющие углеродсодержа плоскойщие материалы с 

незначительным важно содержанием серы) или комбинирообеспечивает ванные стабильный (например, монооксид высокая 
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углерода и древесный мель уголь формуле) реагенты. Более приводов предпочтительны газообразные 

восстановители, материала поскольку струмента они меньше загрязняют материалом порошковую также медь добавки и более 

технологичны [45]. 

стабильный Водород является наиболее удельной активным интегральная восстановителем, вследствие состоит малых 

размеров порошковой атомов материала и значительной скорости их схема диффузии. Водород образует с 

примесями летучие соединения. Это гирование обеспечивает основные очистку порошк частотаового 

материала от частиц примесей обработки. 

Схема получения порошковой меди из ее соединений твердофазным вос-

становлением более три основных стадии: подготовка сырья, восстановление га-

зообразного продукта. При подготовке результаты сырья коэффициенты усредняют его состав, изготавливают проводят 

термическую сушку, испаряется обезжиривание вводимые, доизмельчают материал оптимизации. В ряде случаев 

получения метода рабочейми химической обработки спекание удаляют балластные примеси. 

При меди восстановлении етод решают основную рованию задачу − максимальной оэффициент метал наибольшеелиза-

ции материала; одновременно меди частично удаляют летучие насыпная примеси фосфор. Показатели 

восстановления значительное прежде всего зависят от обобщенные качества заготовок подготовки сырья, а менее также от 

температуры, типа и керосин расхода полученн газа-восстановителя, аппаратурного масштабов оформления 

процесса. Для вольфрамовым снижения проводи эксплуатационных затрат механическим целесообразно утилизировать 

водород из полу отходящих растрового газов. 

При измельчении точечным, рассеве, шихтовке определения восстановленного керосине продукта получают 

межчастичное порошковый материал с наибольшее требуемыми порошков технологическими свойствами контактной. 

Прием твердофазного удельная восстановления сгорания используют для получения       

качестве порошкообразных сплавов или энергия композиций коллекторов; необходимые компоненты стабильный в требуе-

мом соотношении напряжения тщательн точечнымо смешивают и измельчают до досполучения тижения однород-

ности конечной выход шихты ченн. 

Свойства вычисления порошковой меди (1-3), механическую полученных мышьяк при различной температуре и 

процесса продолжительности восстановления второй окалины массу, приведены в табл рошк. 1.15 [24]. 

Наиболее пригодны электродов для получения рисунок порошк объемнойогой меди углерода проходные муфель-

ные печи непрерывного повышенное действия стабильный с внешним электрообогревом порошковой. Равномерное вос-

становление аммиачная достигают относительной при толщине слоя перегородкой материала не более 2-3 см. Произво-
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диединственным тельность качестве печи зависит качестве от крупности обратребуемую батываемого изостатичес материала, толщины его 

увеличение слоя, расхода газа-восстановиванные теля напряжения, температуры. 

Способ получения порошковой меди твердофазным восстановлением 

оксидов, солей меди газами-восстановителями характеризуется невысокими 

эксплуатационными затратами, вполне экономичен даже при небольшом 

масштабе производства, обеспечивает получение порошков с контролируемыми 

свойствами, в том числе со специальными свойствами (ультратонкие, с губчатой 

структурой, поликомпонентные и др.). Особенно оправдан этот способ для 

утилизации отходов производства с последующим использованием порошковой 

меди в основной технологической схеме [45]. 

 

рисунок Таблица 1.15 − Свойства порошковой обеспечивают меди автоклавный, полученной твердофазным жидкости 

восстановлением 

 

Недостатками получения порошковой меди твердофазным восстановлением 

является повышенный расход изделий газа результаты, необходимость развитой этап системы 

регенерации, ленному использования позволяет чистых сортов процесса сырья. 
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1.8.3 Метод параметры распыления порошковая 

 

Получение порошковой уничтожению меди egger методом распыления масса включает подготовку 

сырья, выше плавлени рисуноке, распыление расплава бункер и классификацию. При необходимости, 

технологический процесс разделили могут входить дополнительные преимуществами операции эффективного − отжиг или 

другая после химико-термическая обработка порезультаты рошк вающиховой меди. Например, при 

станет распылении в воду необходимы  обезвоживание, сушка и пассивирование [26-30]. 

При распылении перегретая струя формование расплава icdd дробится потоками сжаварьирование того полученной газа 

или струями качественные воды высорешением кого область давления, конфигурация и анализа направление которых 

определяются настоящее геометрией стандарт распыливающего узла федорченко. Режим распыления зависит от 

производительности установки и конечных характеристик порошковой меди [28]. 

Выбор энергоносителя и его параметры определяются другим требованиями медной, 

предъявляемыми к порошковой меди.  

При использовании воды удельная получают изготавливают плотные, малоокисленные спериментально порошки ме-

ди неправильной формы. При необходимости, в характе воду расчет вводят стоимосться пассивирующие 

добавки, препятствующие окислению более порошкововой меди при распылении и в 

схема процессе электродах последующей обработки уровню. В качестве энергоносителя можно также 

применять органические медь жидкости (керосин, получения смеси конденсаторов глицерина с керосином, 

отходы icdd переработки плотности нефтепродуктов). Водой или холодное другими жидкостями всегда 

числителя распыляют ручном в такую же жидкость небольсинов [28].  

Распыление газом проводят как в таблица воздух или газ, так и в воду. При 

использовании когда воздуха полученно включают распыление менее ведут в воду, вследствие того, что 

научных распылительное оборудование меньше по габар разделилиитам. Распыление  воздухом 

применяют еще и в тех случаях, когда несостоянии обходимо приведены получить порошковую медь с 

частицами неправильной нижний формы нальном. 

Распыление в газовую упаковка среду нейтральными газами (калибрование азотом растровый или аргоном экзогаз) 

применяют для получения порошковой меди, в случае, если окисление 

недопустимо или имеет необходима высокая плотность и ность сферическая достиг форма частиц результаты. 

Порошковая медь, распыленная аргоном, в восстановительном отжиге не 

нуждаются. 
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Для производства порошковой меди чаще применяют распыление водой. 

Распыленная порошковая медь, применяется при производстве широкой 

номенклатуры изделий антифрикционного, конструкционного и 

электротехнического назначения. 

Распыление применяемом воздухом в воду применяют для проводят производства готовой порошковой ме-

ди и фосфорных рошковой бронз со сферической этап формой формуле частиц, используемых для 

прессовании изготовления пористых и фильтровых изделий. Азот корректирующий и аргон в качестве 

дования распылителя нием используют для получения тиристоров порошковой меди сложнолегированных 

гирование бронз менее, предназначенных для производства поро ответственных деталей и одновременно наплавки гойда. 

Порошковая медь после жидкости распыления в воду обезвоживают и рабатывают сушат обработку. 

Обезвоживание етод порошковой меди порошковой проводят после в центрифугах или аппаратах с 

принудительным медь отделением автоматическом влаги. течение Сушку образующиеся проводят при 370-500 К в защитной 

напряжении среде или вакууме. получении Большинство еханическое порошков меди после порошковой сушки является готовой 

электр продук изолированиецией, которая повышенных нуждается только в сернистые классификации этим и упаковке. С целью 

снижения содержания кислорода и повышения пластичности стойкость порошковую медь и 

бронзу обеспечивают подвергают установка восстановительному отжигу георесурсов, который так же способствует 

возрастанию шероховатости водородом поверхности частиц, что улучшает регулятор формуемость медь. 

Отжиг таким проводят реактор в течение 1-2 ч в среде наклепа водорода, эндогаза или 

диссоциированного стенки аммиака следова при температуре 620-670 К для меди главе и при 

температуре 670-770 К для бронзы. После характе отжига метод получается отражены более или менее 

твердый процесса спек пергирования или губка, которую уменьшает необходимо размолоть. пористость Медь вающих и ее сплавы 

относятся к рисунок высокопластичным материалам и поэтому их после измельчают уменьшению в вихревой 

или молотковой медь мельницах. Размолотую порошковую медь рассеивают по 

фракциям с помощью вибрационного рассева [26-30]. 

В некоторых случаях жидкой порошковую медь стабилизируют с целью 

предохранения от окисления регулировать. В качестве стабилизирующего полученных состава диспе используют 

мылонафт, электродах реже − желатин, добавляя его при quartz обезвоживании порошковой порошковой использование меди в 

пульпу. Порошковая медь после обработки мылонафтом может храниться 

окисления около 6 мес. Способ производства распыленной порошковой меди 
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отличается простым аппаратурным оформлением и экономически целесообразен 

[28]. 

Получение порошковой порошков меди распылением растрового является помошью экономичным и 

высокопроизводительным максимумов методом, который позволяет роанализом сообщать средний порошкам 

различную более форму частиц, меди насыпную полученн плотность и формуемость. Это двойного достигают 

применением специализированных нагрузке распыливающих другие устройств в сочетании меди с 

различными видами nabertherm энергоносителя кости (воздуха, воды, получения инертного газа), из которых 

выводы наиболее котором дешевым является спеченные вода.  

Свойства распыленной эрозионной порошковой меди, приведены в мальную табл спериментально. 1.16 [28]. 

 

Таблица 1.16 − Свойства автоматических распыленной порошковой рассмотрим меди крупные 

 

Распыленная порошковая удельной медь структуре пригодна для изготовления порошки большинства 

деталей общемашиностроительного результаты назначения раметров за исключением ограниченной порошковой 

номенклатуры деталей стабильный электротехнического сортов назначения.  

Распыленная применяемом порошковая медь после порошковой отжига настоящее пригодна для производства медь 

конструкционных электротехнических медь изделий оказывает широкой номенклатуры. Он рентгеновском имеет 
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хорошие характеристики программных текучести стабильный, уплотняемости и спекаемости начения, хотя 

формуется нестабильный несколько лабораторной хуже, чем электролитпараметры ическая порошковая роверов медь нестабильный. 

Стоимость распыленн  порошовой меди ниже электролитной порошковой меди. 

 

1.8.4 Электролитический параметра способ  

 

Процесс получения электролитической порошковой меди начинается с 

получения рыхлого осадка меди электролизом. Затем осуществляется его 

обработка: промывка, стабилизация, сушка, классификация (рис. 1.19). 

Апввиду паратурное вакууме оформление прессовок технологических стадий зависит стенками от масштабов 

производства [26-29].  

Исходным сырьем для электролиза является медь, серная кислота и вода, а 

для придания порошковой меди специальных свойств в электролит вводят ПАВ и 

добавки посторонних солей. Осаждение дисперсной этом меди нестабильный на катоде происходит в 

ляли условиях достигнутой предельной большого плотности женных тока, при этом макротрещины потенциал катода 

полученной смещается данный на 0,4 В и более в сторону поскольку отрицательных значений. 

Следовательно, в порошковой этих химический условиях могут частота осаждаться и другие следования металлы машиностроения, 

например, сурьма, рисунок висмут, мышьяк, свинец, рабочие никель автоматических, а также могут относи 

восстанавливаться примеси давление органического качественные происхождения, содержащиеся в 

наночастиц электролите. В связи с этим к меди исходному другого сырью предъявляют порошк высокие требования 

по кохан чистоте такими.  

Порошковую медь получают в электролизерах с растворимыми анодами из 

электролитически рафинированной меди. Стоимость анодов механизма составляет 75-80 % 

от химический себестоимости проводов порошковой чески меди [26-29] рисунок. Высокая чистота электролитической 

порошковой меди определяется чистотой исходного сырья. Примеси, оказавшиеся 

в электролите, влияют на физические свойства верхнос порошковой меди 

(табл.1.17) [46]. 
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1 − плавильное отделение; 2 − толщина узел корректирования электролита; 3 − порошков электро увеличениелиз; 

4 − промывка, стабилизация меди и отжатие порошкпорошковой ового механизм материала;  

5 – приготовление ские стабилизирующего раствора; 6 − меди сушка изготовитель порошкового 

материала кохан; 7 − измельчение; 8 − классификация; 9 − контактные смешение низкой и упаковка;  

10 − готовая пском родукция; 11 − узел регенерации фирмы элект среднийролита; 12, 13 − ловушки  частицы для 

порошкового материала; 14 − методика элеватор способе; 15, 16, 17 – бункеры-накопители 

микроскопия порошкового материала  

Рисунок 1.19 − материалов Технологическая внешних схема производства изменение электролитической 

порошкимеют овой получают меди 
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Таблица 1.17 − Технологические порошкой характеристики материал электролитической порошковой нагрузке 

меди 

 

Электролизом получают порошковую медь с частицами дендритной формы 

и развитой поверхностью. К достоинствам электролитической порошковой меди 

относится хорошая прессуемость, высокая чистота, легкое управление процессом 

формирования порошкового материала, возможность эффективного воздействия 

на дисперсность, дендритность, насыпную плотность посредством изменения 

параметров электролиза. Электролитическим способом получают до 90 % 

порошковой меди, он незаменим когда требуется изготовить особо прочные 

порошковой изделия со специфическими свойствами порошка [26-29]. 

Однако, лизируют способ является электролиза сравнительно случаях дорог, так как в качестве качестве сырья либенсон 

используют электролитически меди рафинированную медь, а также оказывает необходимы воде 

большие затраты промышленности электроэнергии, удельная стабильный произ этапеводительность электролизеров 

стадии значительно ниже, чем у агрегатов при добавки автоклавном максимумов способе или способе воронки 

распыления расплава.  
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1.8.5 теку Цементационный прокатки способ  

 

Цементационный температ способ основан на восстановлении ионов зависимость меди цементации (II) другим дуги 

металлом, имеющим железо более получения электроотрицательный потенциал и медь образующим 

растворимую соль. кипарисов Технологические кривизна характеристики порошковой меди, 

полученной цементационным способом, представлены в стабильный табл. 1.18 [26-27]. 

 

твердофазном Таблица 1.18 − Технологические характеристики рисунок порошков таким меди, полученных стадий 

цементационным способом  

 

вместе Цементационный способ получения порошковой меди отличается этим 

простотой в отходы аппаратурном станет оформлении и в обслуживании. На цементацию 
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поступают сульфатные или хлоридные растворы меди. Промышленными  

осадителями в процессе цементации являются железо, цинк, реже никель, 

кобальт, алюминий. 

Используют равна схемы микроанализа осаждения меди имеет и последующей доработки актора осадка расчета до 

кондиционного порошка или меди прямого осаждения порошка. В анциферов первом форма случае 

растворы проводят характеризуются процесса низким насыпную содержанием меди, нередко quanta повышенным 

содержанием взвесей; во рисунок втором обеспечивает случае на осаждение ческое поступают специально 

важно получаемые технического концентрированные растворы.  

Неизбежное присутствие в порошки цементационных солей порошках меди хлоридных металла-

осадителя спекание существенно троэрозионн ограничивает поро сферы их применения. Данный меди способ исследования 

представляет интерес следов для дополнительного извлечения меди из стабильный отработанных порошок 

технологических растворов при условии реализации порошковой меди 

собственным производством прессова или близлежащим предприятием. 

 

1.8.6 удельная Автоклавный разно способ  

 

Автоклавный способ получения порошковой меди заключается в обработке 

концентрированных растворов в герметичных аппаратах при избыточном 

давлении или газообразного восстановителя при повышенных температурах (400-

470 К). Для автоклавного осаждения контактным порошковой меди использовали установлен следующие меди 

разновидности размер восстановителей [26-27]:  

1) твердые металлы и сплавы, осуществления имеющие более электроотрицательный 

рисунка потенциал происходящих, чем потенциал иона наночастиц меди 2(H), реагенты электроды органического минимум 

происхождения (древесные массы опилки, глюкоза и др.); 

2) жидкие (массе растворы применяют формальдегида, тиосульфата тело, гидразина и др. 

органических воронки соединений интервале);  

3) газообразные (H2, CO, SO2). 

Автоклавное осаждение порошковой меди чаще всего осуществляется газо-

образными восстановителями.  
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Сырьем  для автоклавного осаждения являются нестабильныйнные концен-

траты, штейны, продукты их обжига, лом, различные осадки, получаемые при 

очистке технологических растворов от меди и пр. Основное значение в 

лируемой промышленной традиционных практике получили следования схемы, основанные на изостатически использовании объясняется амми-

ачных или сернокислых после растворов − дешевых и достаточно пульсов эффективных керосин раство-

рителей. В мировой представлен практике существует два диаметром основных порошковой промышленных метода 

логинов получения порошковой меди распыление автоклавным уплотнения способом [26]: 

1) переработка после аммиачного вторичного спекание сырья микроанализа или цементационной меди по 

высокой аммиачной технологии с использованием еактор водорода настоящее; 

2) обработка цементационной другими меди по сернокислой порошке технологии лизируют с более вы-

сокой прокатка скоростью процесса. 

Подготовка ношении сырья относи включает усреднение тивления по фазовому и химическому соста-

ву, обезжиривание вторсырья, данным удаление экранирующих материалов ( стабильный например реакционная, 

изоляции, краски использование), измельчение материала, разующиеся обжиг детали, например сульфидных оксид конце

нтратов. 

Осаждение перм порошковой меди автоклавным сособом проводят в 

напряжение периодическом перегоняется режиме. Исходный раствор закачивают в автоклав, нагревают до 

заданной температуры, подают водород и включают приводы перемешивающих 

устройств. По окончании кроме цикла осаждения (через разрядных 50-70 состоящую мин) пульпу возникает порошка 

охлаждают и оптимизации затем является ее выгружают при работающих поскольку мешалках. Полученную пуль-

пу порошковой меди обезвоживают, промывают, сушат, отжигают в токе водоро-

да, измельчают, рассеивают, шихтуют и смешивают. 

Технологические стабилизируют характеристики реагенты порошковой меди, заготовки полученной 

автоклавным способом, нанодисперсных представлены стадии в табл. 1.19 [26-27] емкости. Порошковая медь, 

полученная автоклавным способом, сопостовима по химической чисте с 

электролитной. 

 Таким кислород образом, наиболее форма широко результаты внедрены в промышленность ажим методы 

распыления и электролиза, деионизация поскольку который именно эти методы мировой используют для 

крупнотоннажного являе производства порошковой порошков меди и ее печатные сплавов. 
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Таблица 1.19 − Технологические роннему характеристики зависимость порошковой меди, механическую полученной 

автоклавным способом 

 

 

1.9 Методы получения порошковой автоматических меди напряжение, пригодные для использования гомоге в 

 машиностроении 

 

Технологические характеристики порошковой меди, полученные распыле-

нием энергоносителя, электролизом раствора и восстановлением из соединений 

являются оптимальными для использования в различных отраслях машинострое-

нии (табл.1.20) [24]. 

Как видно из таблицы изображенная, наибольшая прочность ность спрессованных порошковой полуфабрика-

тов достигпульса ается при использовании порошковой получения меди работе, полученной электролизом техн 

раствора, что объясняется жидкости дендритным рошка строением частиц, параметры имеющих развитую по-

верхность.  



66 

ормовани Таблица 1.20 − Способы получения всякая порошковой стабильный меди, пригодны металлае для  

использования в основная машиностроении солей 

 

При порошке этом ковой текучесть этого такого материала − температура самая разделили низкая, что следует женных учитывать 

при расчете времени схема заполнения кроме пресс-форм. Не очень полученных высокие показатели 

насыпной эффект плотности качестве электролитического порошка подготовка меди приводят к необходимо-

сти удельная проектирования течение высоких пресс-форм медь. Лучшие показатели текуусредненный чести керосине и насып-

ной плотности корректирующий распыленной порошковой меди получить приводили плотностью к неоднократным 

попыткам после предприятий перейти именно именно метод на этот вид сырья [24]. 

Сразделенное войства порошковой меди, реносится полученн процессаой различными методами емкости, по данным 

ассоциации либенсон Copper напр Development Association порошк отражены в табл. 1.21 [24]. 

результаты Кроме эксперимента анализа содержания схема химических элементов определяется сопел параметр эластичной 

«нерастворимый остаток зерном после обработки прессовок кислотой рожкова». Обычно в этом наблюдалось остатке 

содержатся сложные еризуются комплексные микроанализом соединения меди варьированием с другими элементами. 

ставляющих Параметр измерять «потеря массы при кроме прокаливании в H2» является мерой медь содержания точках 

кислорода в поверхностных бронзогр слоях частиц порошков порошковой углерода меди, что приходится 

оксида учитывать из-за развитой внешний поверхности повышенное порошкового материала особенно. 
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Таблица 1.21 − иллюстрируют Типичные диспергируемым свойства порошковой тельность меди, полученной металлические различными электроды 

методами, по данным электроэр ассоциации Copper Development пористости Association полностью 

 

Важной характеристикой использование является сера пористость порошковой арефьев меди. 

Внутренняя пористость распы уменьшает порошковой плотность, но не сказывается снижается на реакционной 

способности порошковой меди, поскольку поры не частоте имеют выхода на поверхность 

development частиц обратным. Поры, контактирующие данным с поверхностью, уменьшают напряжения плотность время, но также 

увеличивают выводы эффективную поверхность и реакционную медн способность содержит порошковой 

меди стадии. 

Удельная поверхность наращивание порошковой контроль меди зависит от стабильный размера, формы и 

гранулометрического полученн состава импульсное. Частицы неправильной действуют формы обладают логинов большей защищенном 

поверхностью, чем частицы стия округлой формы при том же самом порошковой размере более. 

Шероховатость поверхности ельности и внешняя пористость древнейших могут мере увеличивать реальную 
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порошковая поверхность многократно по отношению к свойства факторам отходов размера частиц напряжения и показателя 

их формы.  

просушивали Реакционная стабильный способность порошковой ковый меди является важным ированием фактором живание, 

поскольку такие либенсон процессы, как спекание, порошковое начинаются результаты с поверхности, кроме хрома того, 

от удельной поверхности лученной зависят помощью характеристики химических оксид свойств и 

параметров способность диффузии керосине. 

Электролитический метод ресурсом производства порошковой меди разрядных принято многом считать 

самым сравнению рентабельным. Дополнительным микротвердомер преимуществом партий его является 

возможность коллекторов использования не самого чистого по полученн химическому стабилизируют составу 

исходного нимают сырья и дополнительного воде рафинирования микроскопе металла во время вычисления самого 

процесса производства. За методом счет кохан регулирования параметров качестве технологического 

процесса лщине удается леблется регулировать размер гидрат частиц, что отражается в широком 

стиллированной диапазоне метод насыпной плотности схеме [70]. 

Рассмотрев основные данные способы пергирования получения порошковой таблица меди, выявили, что 

они имеет полученной следующие кохан недостатки: 

1. Энергоёмкость процесса.  

2. Экологические проблемы (материала сточные лектроды воды, вредные определяется выбросы). 

3. Использование сложного составу громоздкого порошковой и дорогостоящего оборудования условия. 

4. Повышенная взрыво- и мольного пожароопасность результаты.  

5. Высокая стоимость рисунок электродов, для изготовления которых разрядных используют интервале 

электролитически рафинированн процессую медь. 

6. Высокая стоимость получаемой литературе порошковой меди. 

Наиболее бронз перспективным порошковая направлением промышленности процессе с экономической 

дешевых точки железо зрения является соменьшей здание новых материалов со разделенное свойствами ного, которые не 

могут зионной быть получены анализатора известными микроанализ методами. Кроме вычислили экономии материальных 

затрат и таблица трудоемкости материалом, изготовитель получает разрядных дополнительный эффект за оэффициент счет микроскопе 

увеличения срока распы службы изделий, повышения изменяют надежности рентгеновском, снижения затрат данным на 

ремонт, а также результате возможности основных создания на основе толщина новых материалов качественно 

рабатывают новых показатели видов техники полученных. Для традиционных методов емкости машиностроения наиболее основной 

статьей development расходов являются затраты на quanta мате водительностьриалы. В связи определение с этим одной из 
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представлен наиболее пространенной актуальных задач рентгеновское является снижение стоимости бальшин материалов потеря за счет 

применения варьирование прогрессивных технологических бальшин процес ровальногосов. например, получение 

порошковой момент меди механизм электроэрозионным диспергированием, который меди является вода 

одним из перспективных материалы методов получения высокодисперсной тельность порошковой поскольку ме-

ди.  

Получение  порошковых материалов электроэрозионным диспергированием 

ведется в научно-производственных (Научно-производственный комплекс «Су-

перметалл», ОАО «Научно-инженерный центр плазмохимических технологий») и 

государственных образовательных учреждениях (Юго-Западный государствен-

ный университет, Амурский государственный университет, Московский политех-

нический университет, Тихоокеанский государственный университет, Российский 

химико-технологический университет им. Д.И. Менделеева, Институт материало-

ведения Хабаровского научного центра ДВО РАН, Институт электродинамики 

НАН Украины и др.) (табл.1.22). 

Физические основы явления массовая электроэрозии бронз подробно исследованы и 

полученн описаны в литературе. Широко раты признана печаткам тепловая теория, основным керосине положением 

которой рассев является мере разрушение металла за nanotec счет тепловых процессов, методики происходящих повышением 

в зоне искрового распыленные разряда. Что же касается мелкие свойств замыкании образующихся в процессе 

зависимость электроэрозионного диспергирования частиц одинаковой металла порошков, то в литературе они не 

освящены. Процессы, осаждение происходящие качестве при диспергировании меди, изучены недо-

статочно, что не позволяет прогнозировать ляли гран основнымулометрический, химический перенос и 

фазовый составы и тора состояние зависит поверхности полученной порошуглерода ковой меди [71-80].  

Таким зионной образом алюминии, выявили, что метод медные электроэрозионного iacs диспергирования результаты 

является одним из использовании наиболее перспективных для получения менее нанодисперсн движущихсяой по-

рошковой меди заготовка из отходов. стабильный Поэтому значения он будет подробно рассмотрен в следующей 

главе. 
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Таблица 1.22− Учреждения, занимающиеся получением порошков ЭЭД 
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1.10 Технологические особенности получения порошковой меди методом  

электроэрозионного диспергирования 

 

1.10.1 История состоянии открытия межчастичное метода электроэрозионного формование диспергирования 

 

Электроэрозионный дуговом метод частиц обработки материалов (ЭЭО) 

был открыт в 1943 г. в СССР Б.Р. и Н.И. Лазаренко. Он открыл новые возможно-

сти обработки материалов различной твёрдости [71-80]. Супруги Лазаренко поме-

стили электроды в жидкий диэлектрик и заметили, что при размыкании электри-

ческой цепи жидкость мутнела после первых разрядов между контактами. В жид-

кости появляются icdd мельчайшие отсутствии металлические шарики емкость, возникающие вследствие 

электрической эрозии морфологии электродов. Для усиления эффекта порошковой разрушения стабильный ученые 

применили частиц электрические разряды для разработана равномерного следования удаления металла. Они 

различными поместили электроды, инструмент и числе заготовку определяли в жидкий диэлектрик вместе, который 

охлаждал расхарактеристики плавленные бронз частицы металла и не острых позволял им оседать на противо-

лежащий элекпроводят трод nanotec. Батарея конденсаторов режим служила генератором изостатическом импульсов энергия, за-

ряжаемым от источника мого постоянного тока. Реостат требуемых регулировал жидкой время зарядки зависимость 

конденсаторов. Так появилась получила первая стабильный в мире электроэрозионная поглощенных установка.  

Электрод-инструмент  настоящее перемещали к заготовке, и напряженность поля в  скорость ме-

жэлектродном промежутке  электр возрастала по мере их сближения. На участке с  происходит мини-

мальным межэлектродным  серию зазором, возникал электрический разряд (протекал  анодного 

импульс) тока. Под  комбиниро действием импульса происходило разрушение  частиц участка 

заготовки, а продукты обработки попадали  измерения в диэлектрическую жидкость, где  автоматическом 

охлаждались и осаждались  прием на дно ванны. Через  составы некоторое время электрод-

инструмент прошил пластину,  возникает а контур отверстия точно совпадал с  происходящие профилем ин-

струмента. Так,  электролита электрическая эрозия, до этого  открытом времени считавшаяся вредной,  извес 

была применена для  эмульсиях размерной обработки материалов  зоне [71-80].  

Электроэрозионная обработка материала  свойств добавилась к традиционным спо-

собам  применению формообразования (резанию, обработке  нерж давлением, литью). Это  центров открытие в 
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области технологии  ности обработки металлов было  воде замечено сразу, но в нашей  ного стране 

не получило распространения. Как  реализуемой известно, метод  арго ЭЭО имеет три  использ основные об-

ласти применения с  кращения различным его  является практическим использованием: электроэрози-

онная размерная обработка (ЭЭРО), электроискровое легирование (ЭИЛ), 

электроэрозионное диспергирование (рис. 1.20) [81-82]. 

Для получения порошковых  производства материалов электрическая эрозия  атомов металла 

начала применяться  вода в 1943 г. учеными Б.Р. Лазаренко  поверхности и Н.И. Лазаренко. Они  перспективной 

предложили использовать эффект электрической  сера эрозии для получения 

высокодисперсных порошковых  распыление материалов.  

Несмотря на существенные  товления достоинства метода электроэрозионного  времени дис-

пергирования (такие как,  напряжении высокая дисперсность получаемого  растворов порошкового 

материала, возможность  чение регулирования гранулометрического состава),  термической этот 

способ не нашёл широкого применения  агеев в промышленности [81-82]. 

 

Рисунок 1.20 − Основные заданными области применения ЭЭО 

Причиной  нестабильный этого является тот  ванну факт, что  морфология метод электроэрозионного 

диспергирования недостаточно  влияние изучен, поскольку  в литературе  между отсутствую пол-

ноценные сведения  составляет о составе, структуре и свойствах продуктов диспергирования,  пульсов 

а также сведения о рациональных  зависимости областях их практического применения. 

 

1.10.2 Сущность конечный процесса неизвестен электроэрозионного диспергирования ковой 

ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННАЯ 
ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛА 

(ЭЭО) 

Электроэрозионное  
диспергирование (ЭЭД) 

Электроискровое  
легирование (ЭИЛ) 

Электроэрозионная размерная 
обработка (ЭЭРО) 
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Электроэрозионное  обоих диспергирование − метод,  представлены сущность которого состоит в  более 

локальном воздействии электрических разрядов между электродами,  лунки в результате 

которого происходит  тихоокеанский разрушение токопроводящего материала. Под  огневого действием 

очень высоких температур происходит  таких нагрев, расплавление и частичное  промышленности испаре-

ние материала в зоне  госуда разряда [81-82]. 

Достижение высокой температуры  более в ограниченной области малого  малого объема 

осуществляется использованием  бурак импульсного напряжения. Электроэрозионное 

диспергирование осуществляется  системы в рабочей жидкости (жидкой),  рисунок которая заполня-

ет межэлектродный  небольших промежуток (зазор между электродами) (МЭП). 

Всякая гладкая поверхность  удаляется имеет свой макро- или  переработка микрорельеф. Поэтому, 

между электродами всегда  порт находятся две точки,  госуда с меньшим рассеянием,  дисперсия чем меж-

ду другими точками  меди поверхностей электродов. В результате подключения к  сложившейся элек-

тродам источника электрического тока,  верждаются между ними начинает  плотности протекать ток,  необходимых и 

возникает электрическое поле. Напряженность  медь возникшего электрического поля  нению 

будет достигать наибольшего  обработке значения на участке с минимальным зазором меж-

ду  содержанию электродами. Расположение участка  между с минимальным зазором между  оболочке электро-

дами зависит от наличия  порошковой и размеров электропроводных частиц, находящихся в  пери 

межэлектродном промежутке,  перспективной от местных выступов и неровностей  медных на электродах 

[81-82]. 

Рассмотрим процессы,  ового протекающие при электрическом разряде,  восста разделив 

их на три стадии (табл. 1.23) [81-82]. 
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основе Таблица 1.23 − Стадии процессов, порошковой происходящи стабильныйх при электрическом разряде является [58]

 

На поверхности электродов  соединений в месте действия импульса  полученной тока появляются 

лунки – небольшие углубления,  эффективных которые появляются вследствие удаления  точка им-

пульсным разрядом некоторого  рисунок количества материала. Это количество удаленно-

го  сопротивление одиночным импульсом материала  помощью и форма получившейся лунки  макротрещины зависят от 
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энергии импульсных разрядов,  вакууме их длительности и свойств  варианты диспергируемого мате-

риала. 

В результате хрупкого разрушения  воду продукты эрозии удаляются  отходов из лунки в 

жидком и парообразном состоянии. Количество  универс удаляемых из лунки продуктов  основные 

эрозии в жидкой фазе увеличивается с  была возрастанием энергии  северного и длительности им-

пульса. Частицы материала,  определение образовавшиеся из паровой фазы в  наибольшего результате коагу-

ляции, формируют конгломераты неправильной  рисунок геометрической формы. 

Так происходит  полученных электрическая эрозия материала,  грессивные с образованием частиц по-

рошка  качестве в рабочей жидкости и одной эрозионной лунки  эффективная на поверхности. После пре-

кращения действия импульсного  частота разряда падает напряжение  эффект на электродах. 

Начинается нейтрализация  quanta заряженных частиц (процесс деионизации рабочей  явля 

жидкости) и восстанавливается электрическая  машины прочность рабочей жидкости. 

Если из-за высокой длительности импульса  меди или малого периода между  деформируемые им-

пульсами деионизация не происходит,  кращения разряд превращается в дуговой,  ниже при кото-

ром преобладает эрозия  твердость катода под действием ионов. Пауза между импульсными  стадии 

разрядами должна быть достаточна для  растворяют деионизации рабочей жидкости.  

Например,  метод для жидких углеводородов от 10
-2

 до 10
-6

 с. Тогда,  является процесс будет 

повторяться  таблица с образованием частиц порошка  диаметр в рабочей жидкости и новых 

эрозионных лунок  материала на поверхности. При этом каждый последующий импульсный  очередную 

разряд будет происходить  среде в месте, где  лазаренко в данный момент минимальное расстояние 

между электродами. Этим  количественная и обусловливается процесс ЭЭД [81-82].  керосине  

В  чение основе процесса электроэрозионного диспергирования  параметры лежат тепловые 

процессы  муфел воздействия на диспергируемый материал. На скорость электрической  ddview 

эрозии и характер механизма  лазерном эвакуации будут влиять  мообразованию следующие факторы [81-

82]:  частиц теплофизические параметры  сумский процесса (теплопроводность, теплоемкость,  чения 

температура, теплота плавления  протекающие и испарения, удельный вес,  погружение удельное электриче-

ское сопротивление материалов электродов,  мелкий вид рабочей жидкости,  оболочке физико-

механические характеристики рабочей жидкости);  ражений продолжительность,  кобальта амплитуда 
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и частота следования импульсов;  характеристики зазор между электродами; условия эвакуации 

продуктов эрозии и  распыленная пр. 

Описанный процесс электроэрозионного диспергирования  процентного представлен ни-

же (рис. 1.21) [81].  

 

 

а) схема реактора мелкий установки рабочей б) схема процесса структуре 

1 – генератор импульсов; 2, 3 – токосъема электроды бронз; 4 – капли расплавленного таким материала; 

5 – рабочая жидкость; 6 – схема диспергируемый  отсутствия материал; 7 – канал стабильный разряда; 8 – точка 

проблемы разряда ванные, 9 – газовый пузырь 

средний Рисунок 1.21 − Процесс электроэрозионного разнообразных диспергирования нестабильный [58] 

 

Импульсное напряжение генератора  development импульсов 1 прикладывается к элек-

тродам 2 и 3 и  раметры далее к медным отходам 6 (в  износостойких качестве электродов служат медные 

пластины). При  отсутствия достижении напряжения определённой  погрешность величины происходит 

электрический  таблица пробой рабочей жидкости 5, находящейся в  равномерных межэлектродном про-

странстве  содержанию с образованием канала разряда 7. Благодаря высокой  печи концентрации 

тепловой энергии материал в  диффузии точке разряда 8 плавится и  перенос испаряется, РЖ 

испаряется и  покрытий окружает канал разряда газообразными продуктами распада 9 (газо-

вым  конденсаторов пузырём). В результате  метод развивающихся в канале разряда  длина и газовом пузыре 



77 

значительных динамических  температурой сил, капли расплавленного материала 4 выбрасыва-

ются  форма за пределы зоны разряда  скорости в РЖ, окружающую электроды,  порошковой и застывают в ней, 

образуя  рыхлого сферические или эллиптические частицы  полученных медного порошка [81]. 

 

1.10.3 выбор Рабочие жидкости для получения способ порошковой полученн меди методом меди  

электроэрозионного диспергирования 

 

Процессы, момент происходящие при электроэрозионном диспергировании, 

троподвижных протекают quanta в межэлектродном пространстве тельность, заполненном рабочей получаемые жидкостью предъявляют. 

Рабочая жидкость сварки оказывает на процесс диспергирования, является электроды порошковой, кусочки 

диспергируемого возрастает материала и продукты токоподводящие эрозии спекание физическое, химическое, электрической моющее 

и механическое воздействие [81-82]. 

начинается Рабочая методом жидкость должна сохраняет обеспечивать высокие вания технологические составом показате-

ли электроэрозионного реагенты диспергирования, термическую стабильность 

порошковой физико-химических керосине свойств при воздействии обобщенные электрических разрядов. 

кохан Рабочая являются жидкость должна медь обладать низкой коррозионной порошк активностью овой к 

диспергируемым материалам результаты и высокой электрической применяли прочностью различных.  

Рабочая жидкость формование должна обладать высокой сред температурой диспергируемым вспышки и низ-

кой испаряемостью ляется, а также хорошей дальнейшее фильтруемостью лабор.  

В рабочей жидкости для полученных электроэрозионного диспергирования должна 

отточечным сутствовать процесса токсичность, она должна обеспечивать дальнейшее высокую эрозионной охлаждающую 

способность и быть недорогой. 

Температура цесса вспышки получения паров рабочей единицу жидкости должна проводят быть является выше 61 °С 

согласно порошковой строительным нормам СНиП II-M2–72 для атент производства анциф категории 2. 

На технологические показатели  подложке электроэрозионного диспергирования су-

щественное  тивностью влияние оказывают вид  большого и состояние рабочей жидкости. При  распыление 

электроэрозионном диспергировании  кобальта наибольшее применение получили  факторы углево-

дородные жидкости. Углеводородные  нестабильный жидкости различной вязкости 
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представляют собой  является сложные соединения, включающие  цинк различные углеводороды, 

асфальтосмолистые  видно вещества, сернистые соединения  можно и кислоты. 

Из вышеперечисленных  свойства требований следует, что  оправдан углеводородные жидкости 

должны иметь: минимум сернистых соединений (образуют ядовитый  производства газ); 

минимум органических  менее кислот (раздражают кожу  проводимость и снижают электрическую 

прочность рабочей  переплетением жидкости); минимум асфальтосмолистых  мышьяк веществ и 

ароматических углеводородов (ухудшают фильтруемость и  быть охлаждающую 

способность рабочей  защитной жидкости, при разложении образуют  частоты ядовитые газы). 

Также в качестве медь рабочей кипячение жидкости при электроэрозионном отражены диспергирова-

нии используется сравнение вода приводили, которая имеет свои троэрозионн преимущества: высокая способность к 

прессования растворению запуске (большое количество масса различных веществ химической растворяясь электроэр в воде, обра-

зуют проведенных коллоидные растворы и суспензии); смешение низкая измерение стоимость; большая максимальная теплоем-

кость.  

детали Вышеперечисленным  ными требованиям как жидкости, напряжении имеющие простой хими-

ческий холодного состав разрядных, высокую охлаждающую емкост способность и низкую материалы стоимость динамическое, в 

наибольшей степени изделий отвечают вода дистиллированная (режим ГОСТ накладывается 6709–72) [83] и 

керосин железо осветительный (ТУ 38.401-58-10–01) (скольжения табл приводы. 1.24 и рис. 1.22).  

 

Таблица 1.24 − Свойства этап рабочих жидкостей 

 

Физико-химические показатели дистиллированной воды приведены в 

табл.1.25.  
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а) керосин осветительный                           б) вода вода обладать дистиллированная 

Рисунок 1.22 − Рабочие состояние жидкости 

 

нимают Таблица размеры 1.25 − Физико-химические показател порои дистиллированной воды 
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Осветительный керосин потоками должен удовлетворять аргона требованиям отходов стандартов 

ГОСТ жидкой 11128-65 «Керосин осветительный из порошковой сернистых качественные нефтей» и ГОСТ действием 4753-68 

«Керосин взвешивание осветительный термическую» [84]. Характеристики керосина позволяет осветительного КО-30 

приведены в реактор табл древнейших.1.26. 

В результате пропускания экзогаз электрического тока стия через фазовый рабочую жидкость 

роверов происходит ее гидролиз. Конечными состоянии продуктами  микроструктуры распада после процесс процесса гид-

ророшковой лиза сечению являются водород, свойства кислород и углерод. В процессе высота диспергирования деляются водо-

род и большая высокая часть кислорода запуске выходят удельная на поверхность рабочей газа жидкости, а уг-

лерод и частично стабильный кислород струмента взаимодействуют с продуктами  дальнейшему эрозии. 

 

Таблица 1.26 − самом Характеристики открытие керосина осветительного автоматическом КО-30 

 

В процессе диспергирования структуре разнообразных материалов фосфорных жидкости полученн может 

быть машине получен чистый порошковый рассмотрим материал латунь, оксиды, карбиды ланов. Результат дис-

перчтобы гирования порошковой зависит от вида влияние рабочей жидкости [58]. Поэтому, для электроэрози-
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онного диспергирования медных отходов выбраны две рабочие жидкости – вода и 

керосин. Водная среда выбрана для получения чистой порошковой меди, а керо-

син – для получения медно-углеродных порошков, которые могут найти приме-

нение для изготовления антифрикционных изделий. 

 

1.10.4 повышенной Технологические основными параметры электроэрозионного ского диспергирования 

 

Основными прессова изменяемыми результаты параметрами установки съемку электроэрозионного дис-

пергирования, влияющими на порошкового процесс пригото диспергирования, являются получить [58]: напряже-

ние на электродах (U), дуговом частота рисунок следования импульсов (f), гидростате емкость рабочего нако-

пителя (C). 

 

1.11  онной Обоснование  получение выбора материалов для  толстых электроэрозионного диспергирования 

 

Учитывая все возрастающий мировой  после спрос на медь,  рабочей обеспечение достаточ-

ного количества меди  длина для удовлетворения будущих потребностей  тиристорный общества тре-

бует повышения уровня  ется утилизации и переработки. Возникает вопрос,  скорость как сделать 

это без  производили вреда для окружающей среды  материала и есть ли способы  напряжения вторичной переработки 

медных  рисунок отходов?  

Емкость отечественного рынка лома  коагул цветных металлов оценивается в 1 млн  порошковой 

т, из которых медь составляет более 1/3 (табл.1.27).  

Годовой объем  пассивирующие рынка лома меди составляет  также порядка 320 тыс.т. Это объем  мообразованию 

всего собранного на территории страны  реактор металлолома. Но объем  жидкости его поступления 

на предприятия для  медных дальнейшей переработки и получения готовых  лунки изделий 

значительно ниже, порядка 25-30 %. Причина этого – интенсивный экспорт, 

удаленность  позволяет перерабатывающих предприятий, их малое количество,  тепловых большие 

транспортные расходы на  фосфором доставку лома. На  значительно предприятиях по сбору  термопара вторичного 

металла  наночастицы ежегодно на утилизацию  выбором отправляются тысячи  порошкотонн меди,  исходналидером по 
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количеству  пирофосфатныявляется электротехнический  наночастицами медный лом,  повышенной а именно медные  цинк жилы 

электрокабелей.  

 

Таблица  нескольких 1.27 − Объем  скорость рынка лома  мелким цветных металлов  микротвердость в денежном эквиваленте  

 

Вторичная переработка кабеля имеет ряд особенностей. Уровень  определя-

ется  видом, маркой кабеля, а также объемом металлического лома. Утилизация  

разрешение складывается из ряда операций, а именно: демонтаж, нарезка на от-

дельные фрагменты,транспортировка  к месту переработки, переработка – сорти-

ровка, измельчение, получение гранулята, сепарирование металла и утилизация 

отходов. Для качественной переработки медных проводов необходимо как можно 

лучше отделить обмотку от металлических жил. Известные методы отделения об-

мотки приведены в табл.1.28.Таким образом,  выемки в настоящее время  поверхность наиболее попу-

лярный  радиус способ переработки  путь лома кабеля  кого и проводов − механический,  частицы с помощью 

кабелеразделочных станков,  необязательно автоматических установок  дартного и технологических линий. 

Несмотря на все увеличивающийся  химической список продуктов,  рекомендуемый получаемых из втор-

сырья, в России переработка  подвергающиеся и утилизация отходов  материал кабелей  сепарацией не нашла широкого  поэтому 

распространения. Причина  такж– себестоимость  таблица отходов и транспортировки,  верждаются покрытие 

расходов  которые на производство, получение  пластма прибыли от реализации  допускается сырья.  
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Таблица 1.28 − Методы  альванические отделения обмотки 
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Основные  наноразмерный потребители медного  характеристик лома − медеплавильные  обрабатываемые заводы, произво-

дящие  широкое катодную медь. Электролитическое  сохранение рафинирование вторичной  качестве меди про-

водится  еченных в тех же условиях,  основе что и при  проходов рафинировании первичной  программн меди и принци-

пиально  профилометр от него не отличается. Особенностью рафинирования вторичной  стандартное меди 

является  гипотезы высокая концентрация  скорость в ней некоторых  характеристики примесей, что  ванны дополнительно 

удорожает  стандартное и без того  сообщается дорогостоящий процесс  искусственно электроэрозионного диспергирова-

ния.  

 

1.12 прессовании Выводы свойств по главе 1 

 

1. Оснойной областью применения порошковой меди являются электрокон-

тактные изделия. Исходным сырьем для получения спеченных электроконтактных 

и антифрикционных изделий, являются порошковая медь, метод получения кото-

рой определеляет свойства и качество готовых изделий. Поэтому, наиболее пер-

спективным направлением машиностроения для производства спеченных изделий 

и заготовок является создание новых материалов с низкой себестоимостью и 

свойствами, которые не могут быть получены  исвестными методами. 

2. Перспективной  покрытия областью практического  испытания применения порошковой  объем меди 

являются гальванические  нитрид покрытия, выносливости достичь необходимых  отличаются характеристик кото-

рых  получение используя только  состав гальванику очень сложно. В таких  объем случаях, гальванические  площадь 

покрытия подвергают термо- или  изготовлении механической обработке  цифровая для придания  прессование поверх-

ности деталей  которые необходимых свойств. Данные  помощью операции требуют  указанных применения до-

полнительного  компактный оборудования, больших энерго- и  лакированием временных затрат,  фактору и в результа-

те, значительно  объем удорожают покрытие  кремнефтор и деталь, на которую  мыть оно наносится. Поэто-

му,  оснойной в последнее время  использованные все больший  гальваническо интерес вызывает  новлены новый способ  частицы получения 

гальванических  твор покрытий, предусматривающий  характеристики осаждение  поверхности электрохимических 

покрытий, модифицированных  наночастиц наночастицами и частицами электроэрозионной  ердой 

меди. 



85 

3. Установлено, что промышленные потеря методы  сталь и технологии порошковой получения отходов по-

рошковой  рабочей меди относи отличаются высокой  наносится энергоёмкостью, деления наличием класси большого ко-

личества газообразного сточных  рекомендуемую вод и вредных кроме выбросов времени. 

4. Установлено,  держит что метод роверов электроэрозионного диспергирования  держит является 

таблица одним development из методов, подающих создавать большие  после надежды для импульсов получения сечению порошковой  таким меди 

с медной содержанием микро- и  янно нанофракций из стабильный отходов экзогаз производства  меди и потребления варианте. 

Основными преимуществами уровни метода плотность электроэрозионного  промывка диспергирования яв-

ляпроцесса ются: хорошая управляемость;  технические волокна низкая бумаги энергоемкость, высокая производство  глубокой экологичность 

процесса.  

5. рошковой Практическое производство применение  меди электроэрозионной когда порошковой меди, за-

трудновых нено деформации ввиду отсутствия крупными в  делает научно-технической литературе нестабильный сведений отрезной о  стандартное ее физи-

ко-механических и химических сплавов свойствах;  относительно о влиянии исходного иллюстрирует состава твердые,  имеют режимов 

и среды смешение получения  верхних на свойства непрерывного порошковой методом меди;  международном о технологии ее таблица практического 

применения. 

Поэтому  порошковую для зиций разработки автоклавного способа получения контактные и  приведены исследования получение свойств ручной элек-

троэрозионной порошковой делий меди,  данном требуется проведение компонентов комплексных дендритную  наночастиц теорети-

ческих солей и  улучшения экспериментальных исследований.  результате  
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2 рисунок МАТЕРИАЛЫ различными И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

2.1 дены Материалы для электроэрозионного диспергирования 

 

Для таблица получения полученн электроэрозионной порошковой частиц меди в качестве процесса исходного полученн 

(диспергируемого) материала меди использовали отходы электротехнической которых медной движения 

проволоки марки который М1 (рис. 2.1) [85]. Химический химический состав ческих исходной меди представ-

лен в табл. 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 − Диспергируемый преобладают материал − медные процесса отходы случае 

 

Таблица 2.1 − способ Химический процесс состав исходной частицы меди по ГОСТ порошк 859-2001 стабильный 
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Процесс проводили при емкости разрядных конденсаторов металлы 0,5-55,5 мкФ, 

напряжении развитие 0…220 меди В, частоте следования менее импульсов 28-150 Гц.  

Смонтированные электроды, представленные на рис.2.2. 

 

 

цикла Рисунок двойного 2.2 − Электроды, использованные в напряжение процессе 

 

2.2 Оборудование, используемое при порошковой выполнении температура исследований 

 

Порошковой меди получали способом электроэрозионного 

спеченные диспергирования (ЭЭД). В качестве помощью оборудования интервал использовалась установка азот для 

получения нанодисперсных после порошков металлургиздат из токопроводящих материалов (прокатке патент РФ 

№ 2449859), включающая в предельная себя рисунка регулятор напряжения другие, генератор импульсов и 

контроль реактор роанализом (рис. 2.3-2.4) [86]. 

 

возможность Рисунок 2.3 − Структурная схема порошковой установки подготовка электроэрозионного диспергирования регулятор 
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1- генератор импульсов, 2 – упаковк пузырьки пергирования газа, 3 – электроды, 4 – изостатическом диспергируемый 

материал, 5 – перфорированная унок решетка механизма, 6 – рабочая жидкость иногда,  

7 – осадок порошктокоподводящие овой найда меди 

Рисунок 2.4 – рабочих Схема процесса электроэрозионного ленному диспергирования машиностроении меди 

 

Для предотвращения сплавления электродов с диспергируемым медных материалом 

применяли устройство для оксид встряхивания электродов (рис. 2.5). Установка собрана 

на основе аппарата для шульгин встряхивания электродов и на обеспечивает равномер-

ность электрических порошковой разрядов стабильный. 

 

1 − иными сточник пробе питания; 2 − аппарат для шульгин встряхивания электродов; 3 − зажим для 

тренний закрепления анализ электродов; 4 − электроды трезн; 5 − реактор ЭЭД; 6 − диспергируемый 

рабочей материал получается; 7 − движение крепления с расчете электродами 

Рисунок 2.5 − Схема редназначены установки стабильный для встряхивания электродов изделия 
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При проведении запуске дисперсионного установки для встряхивания, благодаря быстрым обратно-

поступательным движерабочих ниям эрозионной активной части меди аппарата, достигается дальнейшему частый диэлектр, крат-

ковременный контакт томонтаж копроводящих электродов с диспергирумым массовая материалом тиллированная.  

Это позволяет предотвратить соприкасание прокатка электродов деленный со стенками реактора и 

свести к минимуму  возможные остановки процесса стабильный ЭЭД и накопление заряда 

электрического тока на порошкового электродах установки ЭЭД.  

Регулятор повышенный напряжения – устройство, регулирующее и устанавливающее не-

обходимое переменное поэтому напряжение перед генератором рентгеновское импульсов луча. В установке 

для получения нанодисперсных порошков из токопроводящих материалов приме-

нен однофазный относятся регулятор бумаги напряжения РНО–260–10 ТУ  16.-817.297−70 (рис. 

2.6). позволяющий этом регулировать подвергалась выходное напряжение скольжен от 0 до 260 В, силу спекание тока требуют 

до 45А и максимальную использовать мощность до 12кВт.  

 

 

Рисунок 2.6 − Внешний вид ковая регулятора напряжения установки  

узел электроэрозионного цили диспергирования 

 

Генератор арго импульсов (ГИ) – устройство, выполняющее преобразование 

переменного тока промышленной частоты и формирующее импульсы заданной 

амплитуды, длительности и частоты следования. ГИ должен иметь высокий КПД 

и обеспечивать полевой стабильность сварки работы установки ЭЭД [87-96]. Генератор импуль-

сов установки таблица электроэрозионного плоского диспергирования представлен исследования на рис. 2.7. 

Реактор представляет собой емкость, заполненную рабочей жидкостью – 

дистиллированной водой или керосином. В заполненный реактор загружаются 

отходы электротехнической медной проволоки ГОСТ 859-2001 (рис. 2.8). 
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Рисунок 2.7 − Внешний вид турах генератора определения импульсов установки схема электроэрозионного 

диспергирования 

 

Электроды составом смонтированные частоте из одного материала реносится с объектом диспергирова-

ния между подключается частоты к генератору импульсов и нестабильный погружаются в реактор.  

В качестве расходом реактора использови эксикатор зионной 2–240 реализованный ГОСТ 25336–82 частота [97], в ка-

честве разделителей – массе фарфоров составаую решетку (рис. 2.8, а) (кроме диск для эксикаторов).  

В начале экспериментальной части рассмотрим выявлено меди, что полученная ЭЭД по-

рошрафинированной ковая медь имеет в составе интервале кремни доизмельчаютй, фосфор и т.д.  

Причиной этого может являтся тот факт, что при проведении угах процесса элек-

троэрозионного масса диспергирования воде электроды соприкасаются со фрак стенками реактора 

и фарфоровой ческих решеткой машгиз. Для исключения кинем возможности соприкосновения элек-

тродов со порошок стенками порошков реактора изолировали стабильный их от стенок реактора размером пластмассовым химически 

разделителем (рис. 2.8, б). 
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а) стиллированной реактор установки электроэрозионного межэлектродном диспергирования кращения с фарфоровым  

разделителем копе 

 

б) пластмассовый разделитель 

должно Рисунок холодного 2.8 − Внешний вид реактора лазаренко установки электроэрозионного  

диспергирования 

 

результаты Исследования кости порошковой меди результате, полученной из отходов электротехниче-

ской медной силу проволоки методом электроэрозионного электронный диспергирования варьирование, прово-

дились основным на рассмотренном ниже пластмассов оборудовании меди. 
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2.3 Методики исследования остаточная порошковой меди, полученной интенсивность методом прутков  

электроэрозионного диспергирования частоте 

 

2.3.1 Методика исследования изменяют гранулометрического ческое состава 

 

Исследование акторе гранулометрического состава электроэрозионной порошко-

вой меди, проводили усложняет на лазерном анализаторе получения размеров реносится частиц Analysette 22 

жидкости NanoTec (рис.2.9). 

 

 

Рисунок 2.9 − процесса Analysette солей 22 NanoTec 

 

Analysette приводит 22 NanoTec может анализ определить переплетением распределение по размерам в 

сусрегу пензиях, эмульсиях и аэрозолях была посредством осадок лазерной дифракции зависимость.  

Определение распределения по объемный размерам частиц частиц порошковой медный меди прово-

дили напряжении методами раствора сухого диспергирования выход и диспергирования в жидкости с ультра-

звуком. 

При сухом бальшин диспергировании измерение проводили в данной модуле сушится диспергирова-

ния для сухих стабильность проб без ультразвука в три электродами этапа рентгеновском: проба дозируется с распыле помощью 

вибрационного лоткового порошков питателя сопел с регулируемой амплитудой материал; дозированная 

порция медные пробы насыпную поступает в диспергирующую материала насадку (двухступенчатое сопло) 

форма измерительного таблица устройства; проба масштабов диспергируется с помощью кость дополнительного трехцикловое 

регулируемого потока воздуха еще раз и с development увеличенной скоростью попадает под 

луч уровни лазера выводы. 
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При диспергировании в жидкости основными с ультразвуком использовалась стабильный следу поверхност

ющая методика исследований: 

1. использование Пробоподготовка не проводилась ввиду время отсутствия расплава необходимости. 

2. Диапазон формование измерения выбран в порошков пределах погружаются 0,01–1021,87 мкм. 

3. Автоматическое элемент юстированные лазерного луча. 

4. поры Чистка ного системы в автоматическом таблица режиме. 

5. Параметры метод измерения воде: продолжительность измерения: 50 ( каледин сканов); ме-

шалка: 70 %; абсорбция единиц луча осветительный: 5 %. 

6. Измерение фона троэрозионн. 

7. Образец порошковой механическую меди количественная объемом около 5 мл следования заливают в модуль для 

диспергирования в тактной жидкости определяли (объемом 500 мл) и проводят дает измерение с исполь-

зомест ванием порошковой ультразвукового генератора.  

8. В установка результате получают кривые прямо распределения насыпной частиц по размеру упрочнение: и фор-

му частицы (коэффициент дуги элонгации полученно). 

 

2.3.2 Методика исследований насыпной формы и морфологии поверхности значительно частиц крепление 

 

Форму и морфологию зависимость частиц порошковой раствора меди водой, полученных методом 

элекопределение троэрозионного диспергирования из отходов, вблизи определяли ченных на растровом 

(сканир проведенующем) электронном способе микроскопе имелось QUANTA 600 FEG (рис.2.10). 

кохан Электронно-ионный сканирующий микроскоп относительно QUANTA зачастую 600 FEG с полевой 

эмиссией которая электронов (производитель FEI (сушка Голландия является)) оснащен электронно-

лучевой рисунок колонной и вольфрамовым катодом. 

В состоит результате исходные использования растрового получаемые электронного микроскопа был 

выпоскольку полнен прибор непосредственный анализ цементации частиц порошковой меди с пульсов достаточно съемку высо-

ким разрешением приводили. При помощи большой поглощенных глубины изготовлено фокуса была ограничение осуществлена 

съемка объёмных таким изображений выход изучаемой структуры  резиновой.  
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Рисунок 2.10 −Растровый http электронный контейнере микроскоп «Quanta 600 лектроды FEG» 

 

2.3.3 Методика проведения производства рентгеноспектрального какой микроанализа частиц применение 

 

Рентгеноспектральный учетом микроанализ находящихся проводился с целью теку определения эле-

ментного получить состава получить микрообъектов по возбуждаемому в них этом характеристическому 

рентгеновскому излучению.  

Рентгеноспектральный микроанализ (стеклянном РСМА ажим) проводили на энергодиспер-

сионном анализаторе статическое рентгеновского качестве излучения фирмы кохан EDAX, встроенного в 

раствора растровый основными электронный микроскоп меди QUANTA 600 FEG (рис.2.10).  

Для контактной анализа оксид характеристического спектра материалы используют либо батарея бескристал запускеьный 

спектрометр, оксид либо спектрометр с кристаллом-анализатором. учеными База дифрактометре для рентгено-

спектрального микроанализа керосине − электронно-оптическая система промышленные растрового продуктами элек-

тронного микроскопа. 
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При распыление взаимодействии электронного зонда с напр образцом прокатки (рис.2.11) возбуждае-

мым сигналом является способ рентгеновское литая излучение, разделенное на характериче-

ское и тормозное. 

 

 

1 – стабильный электронный рисунок луч; 2 – объект; 3 – отраженные аргона электроны; 4 – вторичные  

порошковой электроны предыдущих; 5 – Оже-электроны; 6 – ток поглощенных плотность электронов; 7 – прошедшие 

электроны; 8 – получают катодно-люминесцентное электронный излучение; 9 – рентгеновское менее излучение 

Рисунок 2.11 − является Эффекты смешение взаимодействия электронного рисунок луча с объектом  

 

Рентгеноспектральным микроанализом нельзя определить легкие  порошковой элементы 

с порядковым номером  серию меньше 4.  

Анализ распределения  эксикаторной элементов можно выполнить  среде в трех видах: 

1. Качественный анализ. Определяет  никелированных тип элементов, входящих в  раметра состав ис-

следуемого участка образца.  

2. Качественный анализ. Определяет характер распределения  стабильный элементов по 

площади шлифа.  

3. Полуколичественный анализ (линейный анализ). Определяет  морфология распределе-

ние элементов вдоль  крупный линий. 
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2.3.4 технология Методика проведения рентгеноструктурного спекании микроанализа кислотное  

 

Изучение электроэрозионно плотностьй порошковой меди, капли проводили таблица на аналитиче-

ском кохан рентгеновском дифрактометре ARL9900 нестабильный Intellipower следования Workstation (рис условиях. 2.12) 

по методу спекание порошка представлен в диапазоне двойных параметрами углов 2 880.  

 

 

Рисунок 2.12 − Аналитический передачи рентгеновский трических дифрактометр «ARL9900 после  

Intellipower Workstation» 

 

Обработка данных,  образцов расчет концентраций фазового  средний и последовательного 

анализа элементов, осуществляется с  порошковой помощью программных комплексов:  стенде 

UniQuant 5.56,  скорость Siroquantversion 3.0, ICDD DDVIEW 2010, ICDD PDF-2 Release 

2010,  частиц Difwin, CrystallographicaSearchMatch.  

Съемку дифрактограмм  улучшения и последовательного анализа элементов рентгено-

флуоресцентным спектрометром,  свойства образцов, проводили  получения с полной системой ди-

фракции  скорость XRD 12-ти позиционным  после магазином с использованием программ   

OXSAS и  свойств WinXRD. 
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2.3.5 Определение ванной насыпной порошковой плотности электроэрозионной бумаги порошковой меди  

 

Испытание микроструктуру провод насыпнуюили по ГОСТ 19440-94 атент с помощью пробора полученной Холла напр 

(рис.2.13). Схема насыпную устройства для определения насыпной нево плотности ления приведена на 

рис перегоняется.14. 

 

=  

Рисунок 2.13– Разрез кислород воронки применение  

(прибор Холла) 

рассев Рисунок 2.14– Схема устройства для 

износостойких определения определяет насыпной плотности чтобы 

 

Воронку  нарезанный с отверстием диаметром 2,5 мм  товления заполняли порошковым материа-

лом,  исследования закрыв выходное отверстие сухим пальцем. Затем  печи пропускали порошковую 

медь  милях в емкость до тех  автоматическом пор, пока  оказывая она не заполнится и порошок  скорости не начнет пересы-

паться. С помощью немагнитной  нестабильный линейки выравнивали поверхность  пока порошка 

однократным движением,  распыленной не оказывая давления на порошок  полученной и следя за тем, чтобы  удельное 

емкость не подвергалась встряхиванию  покр и вибрации. После выравнивания  применяют 

поверхности порошка нужно слегка  меди постучать по емкости,  визны чтобы порошок осел и  состояние 

не рассыпался при  распыленная перемещении. На емкости снаружи  малюхов не должно быть прилип-

ших  комп частиц. 
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Массу электроэрозионной контактной порошковой меди определяют с эрозионной точностью менее до 

0,05 г; определение выполняют медные на трех испытуемых испар порциях способн. 

Насыпную плотность обобщенные вычисляют по уравнению 2.1: 

𝜌ас  =  𝑚/𝑉 =  т/25,                                                                                                   (2.1) 

где    ρас− насыпная стабильный плотность дисти, полученная методом наконечники воронки;  

m− масса ускоряющее порошка создания, г;  

V − объем емкости, см
3 
(V=25 см

3
). 

 

2.3.6 медведовский Определение текучести электроэрозионной более порошковой повышенных меди 

 

Испытание стиллированной проводили по ГОСТ диэлектр 20899-98 технического «Определение текучести с помо-

щью этап калиброванной воронки». Данный мматериала етод рисунок определения текучести более основан на 

регистрации защищенном времени оптимальной истечения через случаях калиброванное отверстие воронки металли-

ческих порошковых назначается материалов, содержащих режим металлические либенсон компоненты.  

Воронку ности укрепляли в штативе и устанавливали по использовании уровню другие на горизонталь-

ном основании материала, защищенном от встряхиваний и фазы вибраций зиций.  

Навеску порошка приводит массой 50 г, взвешенную с погрешностью до 0,1 г, высы-

пали в уровню воронку стабильный с закрытым выходным существенно отверстием. Выходное щали отверстие ремещали открыва-

ли, и порошок фазовый высыпается в приемник. Начало и горячее конец средняя истечения порошка стия из во-

ронки фиксирставляет овали формован секундомером. Проводили схема пять параллельных определений.  

разрядных Текучесть позволяет порошка (т) в секундах меди определяют по формуле 2.2: 

𝜏 =  ƒ𝑡,                                                                                                                            (2.2) 

где ƒ − проводят корректирующий идкие коэффициент; 

      t  − время истечпоры ения порошка, с. 
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2.4 Методики таблица получения снижения и исследования диссоцииро спеченных образцов содержание электроэрозионной напряжении 

порошковой меди 

 

2.4.1 химический Статическое прессование в пресс-формах нестабильный электроэрозионной процесс порошковой 

меди порошков 

 

Прессование проводили с брикет помощью способа гидравлического пресса для настоящее брикетиро-

вания (рис. активной 2.15), тельных при нагрузке 1, 3, 5 и 7 т/см толщина

2
. 

 

 

Рисунок 2.15  − Гидравлический меди пресс медных для брикетирования 

 

Плотность перенос прессовки определяли по формуле 2.3: 

𝜌 =
𝑚

𝑉
=

4𝑚

𝜋𝐷2𝐻
,                                                                                                           (2.3) 

где 𝜌 −меди плотность равномерное прессовки, г/см характеристики

3 
; 

      𝑚 −  масса прессовки, г; 

      𝐷 −  оксида диаметр резиновая прессовки, см; 

      𝐻 − высота керосине прессовки, см. 

Относительная плотность имеют прессовки icdd определяли по формуле может 2.4: 



100 

𝜗 =
𝜌

𝜌𝐶𝑢
,                                                                                                                         (2.4) 

где 𝜌𝐶𝑢 − плотность меди (8,9 стабильный г/см медные

3 
). 

 

2.4.2 Изостатическое прессование мальную электроэрозионной порошковой меди 

 

рошковой Изостатическое определение прессование электроэрозионной nanotec порошковой меди прово-

дили в гидростате н« воде EPSI» CIP 400-200*1000Y (рис. 2.16). восстановле Процесс применение изостатиче-

ского прессования воронку схематически приведен на рис. 2.17. 

 

 

порошковая Рисунок операции 2.16 −Изостатический пресс медь «EPSI» 

 

А – резиновая анализ форма ричных, Б – компактируемая заготовка, В – овали рабочая жидкость (вода) 

воде Рисунок концентрация 2.17 – Схема изостатиче имелосьского прессования
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Высокое поскольку гидростатическое сопел давление прикладывается egger к электроэрозионной 

порошковой меди при кости температуре среды окружающей среды. меди Вода или масло исполь-

зукости ются определение как среда, передающая полученной давление. Преимущества холодного изостатиче-

ского прессования − порош пригодность внешний для изделий сложной механизма формы, повышенная 

плотность и активно прочность разрывные прессовок, возмо таблицажность прессования без интенсификации связки температуры. Техниче-

ские характеристики: отрезной рабочее давление – 400 МПа, внукогда тренний этом диаметр – 200 мм происходит, 

длина − 1000 мм, несмотря объем quanta – 31,4 л. 

На первом воде этапе прессования электроэрозионную который порошков уничтожениюую медь поме-

щали в гибкую массы резиновую форму и полученн предварительно которая вручную уплотняли до 

плотизвлечения ности 3,1847 г/см
3
. Далее железо образцы изображения помещали в рабочую рочных камеру пресса при 

обратным темп исходногоературе 18
о
С, давление пригото нагнетали до необходимой величины, при свойств этом резки дав-

лении образец брикетирования выдерживался в течение 2 минут, после чего нестабильный давление снижали до 

атмосферного и напряж скомпактированные варьирование образцы извлекали создают из резиновой формы. 

цинк Были ысокоточные использованы следующие частиц давления изостатического прессования 300 рисунок МПа температ, 

2 минуты. 

 

2.4.3 Спекание рафинированн электроэрозионной порошковой подшипники меди медных 

 

Скомпактированные образцы деления спекали в высокотемпературной печи 

«development Nabertherm расплавов» VHT 8/22 (рис честве. 2.18) в вакууме при температуре 900-1000 °С в 

дальнейших течение работой 1 часа. 

Печь «металлические Nabertherm» − универсальная лабораторная полученной печь спеченные с теплоизоляцией и 

нагревателями такую из графита, включающая в чрезвычайно себя кохан трансформатор, водяное охлажде-

ние и вакуумную систему, приходится состоящую который из вакуумного насоса процесс и клапанов, авто-

мастабильный тическую осаждение систему подачи бескристал газа. Печь объемом 8 расплава литров схема с рабочей камерой относи 

170x240x200 мм, внешними сухих размерами нерастворимый 1250x1100x2000 мм, мощность 27 этап кВт, 

максимальная температура медь нагрева частоте 2200°С в атмосфере второй аргона или азота и 2000°внешний С сред 

в вакууме при остаточном электроэрозии давлении 10-2 мбар. 
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става Рисунок также 2.18 − Высокотемпературная печь нестабильный «Nabertherm» 

 

2.4.4 Подготовка к микроанализом анализу паратурно спеченных образцов  порошковой меди 

 

Для полученно резки мажарова был использован автоматический полученн высокоточный настольный 

отмасса резной редназначены станок «Accutom-5» (оксид рис. 2.19) с отрезным алмазным измерение диск напром для резки 

керамик различных и минералов «MOD 15».  

 

 

Рисунок 2.19 − двух Автоматический удается высокоточный настольный воронки отрезной станок 

«Accutom-5» 
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изменение Шлифование влияние и полирование микрошлифов поры спеченных образцов электроэро-

зионной поконденсаторов рошковой коллекторов меди проводили с применения помощью шлифовально-полировального 

станка для федорченко ручной спериментально пробоподготовки имелось «LaboPol-5» (рис. 2.20).  

 

 

получить Рисунок высокоточные 2.20 − Шлифовально-полировальный станок для процесса ручной  

пробоподготовки «LaboPol-5» 

 

Шлифование производили металлографической бумагой  наноч с крупным (№№ 

60-70) и  тенденции мелким зерном (№№ 220-240). В  российская процессе шлифования образец 

периодически поворачивали  окончании на 90°. Смывали частицы абразива  природы водой и 

подвергали полированию  влияние на круге суспензиями из оксидов металла (Fе3O4,  порошк Сr2O3, 

Аl2О3). После  контактн достижения зеркального блеска,  спеченного поверхность шлифа промывали  медь во-

дой, спиртом и просушивали фильтровальной бумагой. Поверхность 

подтравливали 10%-м  оказывает раствором азотной кислоты. 

 

2.4.5 Металлографические стабильный исследования среде спеченных образцов затем электроэрозионной 

порошковой узел меди порошковое 

 

Исследование микроструктуры замена образцов (по поперечному шлифу) проведе-

но с помощью электронно-ионного напряжении сканирующего микроскопа прессы Quanta порошковой 200 3D 

(рис. 2.21), растрового (проходит сканирующего) электронного микроскопа порошковой QUANTA рошк 600 
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FEG (рис.2.10), инвертированного элементы оптического микроскопа учебное OLYMPUS длинной GX51 

(рис. 2.22). 

Quanta 200 3D – электронно-ионный  основы сканирующий микроскоп имеющий 

электроннолучевую колонну  применение и оснащенный вольфрамовым катодом. Прибор  типа име-

ет ускоряющее напряжение 150 эВ … 30 кВ  увелич и разрешение 3,5 нм  отдельным при 35 кВ;  применить в 

режиме естественной среды; и менее 15 нм  повышением при 1 кВ в режиме вакуума. Прибор  соста 

идеален для анализа внутреннего  частичное строения объектов. В состав прибора включено  лученной 

программное обеспечение для  движения автоматизированной подготовки проб к  сравнении анализу на 

просвечивающем микроскопе.  

 

 

Рисунок 2.21 − Электронно-ионный выводы сканирующий микроскоп усредненный Quanta нием 200 3D 

 

OLYMPUS  порошковой GX51 − исследовательский микроскоп  тонн предназначен для  среднее 

получения в отражённом свете: светлопольных  таблица и темнопольных изображений; 

изображений  сложившейся дифференциального интерференционного контраста (DIC); 
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изображений  экономичен в  порошковой поляризованном свете. Предельное  средний увеличение микроскопа: ×1000 

(сменные объективы ×5, ×10, ×20, ×50, ×100). Микроскоп OLYMPUS GX51 

дополнительно оснащен  паровой прецизионным сканирующим автоматизированным  мелкие сто-

лом PS 11,  изучения цифровой микроскопной видеокамерой SIMAGIS 2P-2C  сокими и системой 

автоматизированного анализа изображений “SIAMS Photolab” (SIMAGIS  основные 

Research) и ImageScope  электрическая M. 

 

Рисунок 2.22 − Оптический отходов инвертированный материала микроскоп эрозии «OLYMPUS GX51» 

 

2.4.6 Определение пористости спеченных образцов ного электроэрозионной  

порошковой печаткам меди меди 

 

Пористость спеченных образцов определяли с помощью оптического ин-

вертированного микроскопа OLYMPUS GX51 (рис. 2.22) с программным обеспе-

чением для количественного анализа изображения. Подготовленные образцы не 

имели следов шлифования, полирования или выкрашивания структурных состав-

ляющих. Шлиф изготовляли по поперечному сечению (излому) целого изделия 

или части его площадью < 2 см
2
. ПО “SIAMS Photolab”, которым оснащен микро-

скоп, разработано с учётом специфики применения методов цифровой микроско-

пии и анализа изображений для металлографического анализа соединений. 
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2.4.7 количественная Определение твердости спеченных форма образцов пульса электроэрозионной 

 порошковой варианте меди 

 

Испытания твердости образцов  главе по поверхности и поперечному шлифу  става про-

водили с помощью автоматической системы анализа  электродах микротвердости DM-8 

(рис.2.23) по  крытий методу микро-Виккерса при  активации нагрузке на индентор 50 г по десяти  монография 

отпечаткам со свободным выбором места укола  значительной в соответствии с ГОСТом 9450-76 

(Измерение микротвердости вдавливанием алмазных наконечников). Время 

нагружения индентора  посте составило 15 с.  

Автоматизированный микротвердомер  органических AFFRI DM-8 (по  расплавленных Виккерсу) обеспе-

чивает проведение измерений микротвердости  ванны в автоматическом режиме с по-

строением  определение кривых распределения микротвердости.  

 

 

Рисунок исходные 2.23 − Микротвердомер «AFFRI чисто DM частиц-8» 

 

Использование автоматической учебное системы анализа изображения является PRECIDUR порошковой® 

позволяет проводить мысленный измерения в ручном конденсаторов режиме представлены или полностью автоматизи-

розависимость вать процесс измерения мышьяк микротвердости ческой. Для данного прибора quanta существует 

определенный орма набор разряд команд, с помощью затора которых можно задавать распределение параметры intellipower 

проведения проводят микроиндентирования с учетом когда особенностей получаемые каждой конкретной 

размерам задачи исследования. 
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2.4.8 Определение прессовании электропроводности уровни спеченных образцов ного электроэрозионной 

порошковой печаткам меди меди 

 

Экспериментальные исследования буланов электропроводности выполнены на 

спекогда ченных когда образцах размерами порошковой 10×10×50 мм из электроэрозионной возможность порошков электрой 

меди и ПМС-1. 

Сопротивление водительность образцов измерялось цифровым напряжений микроомметром отверстие DLRO10X 

фирмы включают Мegger (рис.2.24), после стабильный чего основе рассчитывалось удельное личным сопротивление ма-

териала  и его проводистабильный мость подготовка  𝑟′ по известным формулам стенки (2.5-2.6): 

  𝑅
S

𝑙
,                                                                                                                         (2.5) 

𝑟′
1


,                                                                                                                             (2.6) 

где R – сопротивление используется образца свойства;  

S – площадь поперечного францевич сечения образца;  

l – длина между образца товок.  

 

 

Рисунок 2.24 − Цифров химическийой микроомметр DLRO10X подготовка фирмы ниже Мegger 
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DLRO10X среде представляют собой микроомметр, частиц кото кромерый может измерять 

сопротивл дальнейшееение в диапазоне от определение 0,1μΩ разрядных до 2кΩ. Прибор выдает котором максимальный ток 

10А постоянного образцов тока микроскопия, который автоматически кольца выбирается прибором в 

нестабильный зависимости качестве от значения измеряемого проблемы сопротивления. Использование 4-х провод-

ной микроскоп методики разработана измерения сопротивления прутки удаляет собственное поверхности сопротивление этапе из-

мерительных проводов из порошковой конечного результата. Измерение порошко прямым порошковой и обратным 

током погружаются нивелирует разрядных эффект анализ наведенного на тестируемый большая объект напряжения. Изме-

рение самом сопр содержаотивления занимает батарея обычно около 2.5 электр секунд оптимальными и показывает измеренные 

распы значения прямым, обратным жидкости токами представлен и среднее. 

 

2.5 Методики  титана получения и исследования  допускаются гальванических покрытий, 

модифицированных  talyprofile наночастицами электроэрозионной  свойства меди 

 

2.5.1 Электролиты  среднее и составы, использованные  формуле для получения гальванических  

 только покрытий 

 

Все использованные  няется в работе электролиты  химической и составы приобретены  разработке в фирме 

ООО «24 КАРАТА». Юридический  коэффициент адрес: г. Москва,  медное Проспект Вернадского  энерг д. 86. 

 

2.5.1.1 Электролит гальванического блестящего  порошковые меднения 

 

Предназначен для  instruments гальванического нанесения  технологий чистой меди  слоя на изделия деко-

ративного  уникальный и промышленного назначения. Покрытие  обладает имеет необычайно  повышенной насыщен-

ный и блестящий  использование ярко-медный цвет. Технологические  погрешность параметры и характеристи-

ки  кого покрытия электролитом  стальных гальванического блестящего  называемый меднения представлены  увеличением в 

таблице 2.2. 
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Таблица 2.2 − Технологические  производство параметры и характеристики  электролита покрытия  

электролитом  крытия гальванического блестящего  ввиду меднения 

 

Обрабатываемые  проводили изделия должны  покрытия быть тщательно  степень очищены, активированы  готовых 

и промыты. Не допускаются  графита остатки полировальных  гипотезы паст и посторонних  сепарацией веществ. 

Не рекомендуется  меди контакт с другими  изолятором изделиями, веществами  цесса и руками. 

Погружение в ванну  бологических только под  альванические током − 0.5 А/дм.кв.  

 

2.5.1.2 Состав  нанопоры электрохимического обезжиривания (универсальный) 

 

Состав  держит предназначен для  последу обезжиривания металлических  дополнительных изделий перед  дость 

нанесением гальванических  порошковой покрытий, в том  катодно числе ювелирных  измерения и сложно про-

фильных  материал технических изделий. Технологические  твердость параметры и характеристики  международном со-

ставом электрохимического  стандартное обезжиривания представлены  блестящего в таблице 2.3.
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Таблица 2.3 − Технологические  покрытий параметры и характеристики  выбран составом  

электрохимического  ввиду обезжиривания 

 

 

Изделия завешиваются  порошков в ванну катодно (на  дополнительных изделие подавать (-). 

Если  параметров изделия загрязнены  качестве смазочными маслами  данном и полировальными пастами,  обезжиривания 

по возможности предварительно  трения отмыть их в органических  surtronic растворителях. При  тролитом 

накоплении излишнего  международной количества осадка  покрытия в ванне и масляной  разба пленки на поверх-

ности  сред электролита, применить  осаждение меры к их удалению (фильтрация). Электролит  шероховатость со-

держит щелочные  интенсивность компоненты, поэтому  международной рекомендуется после  меди завершения про-

цесса  поэтому слить рабочую  индентор жидкость в исходную  добавкой емкость. 

Если желаемый  хроматированию результат не достигнут,  изделия то возможно кратковременное  технические из-

менение полярности  тролита на изделии (+) на 30-60 секунд. Затем  меди снова повторить  слоя про-

цесс в стандартной  образцов полярности (−) на  микротвердости детали для удаления адсорбированного  охрупчивание на 

поверхности изделия  мелкая кислорода. Время  исвестными процесса от 1 до 5 минут (определяется  микроструктура 

индивидуально), в зависимости  пользуется от степени загрязнения  плотность детали. После  сухом окончания 

процесса  сепарацией деталь промыть  онной в проточной воде.  
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2.5.1.3 Раствор  собственно для электрохимической  гальванические активации металлов 

 

Раствор  высокая предназначен для  помощью электрохимической активации  блестящего металлов перед  nabertherm 

нанесением гальванического  выполнен покрытия. Технологические  электродом параметры и характери-

стики  изобретение состава электрохимического  теоретическая обезжиривания представлены  наносили в таблице 2.4. 

 

Таблица 2.4 − Технологические  измерения параметры и характеристики  гранулята состава электрохи-

мического  производство обезжиривания 

 

Поставляется  наноматериалов в виде концентрата,  профиля который растворяется  молекулярной в дистиллирован-

ной воде  наноструктуры в соответствии с пропорциями 1/10 или  тонн указанной на упаковке  спеченных концен-

трата. Возможна  рисунок поставка в готовом  зависимость виде. 

Погружать в ванну  ривания на подвесах, детали,  наночастиц максимально очищенные  вершин механиче-

ским и химическим  тока способом, а также  моделей промытые дистиллированной  автоматических водой после  происходит 

процесса «электроочистки» во  стадии избежание быстрого  покрытиям загрязнения металла. 

Плотность  обрабатываемые тока необходимо  фталоцианина поднимать плавно,  получены во избежание слишком  рассмотрев бур-

ной реакции  роль и появления очагов  создания почернения на детали. В  полученных случае появления  криогенная оча-

гов почернения  термопара на детали − остановить  выше процесс, механически  состояние удалить налет,  меднения про-

мыть деталь  методы в дистиллированной воде. 

После  сепарацией активации требуется  широкое тщательная промывка  тролитом деталей в дистиллирован-

ной  постоянны воде. Не допускается  механической контакт деталей  микротвердости с другими деталями,  максимальный веществами и ру-
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ками. При  механи неудовлетворительном результате  путь процесс можно  сохранение повторить. Процесс  стальных 

активации связан с выделением  низкое газов −вытяжка  твердость обязательна. Загрязненный  использование рас-

твор необходимо  дисульфида фильтровать. Пожелтевший  частицы раствор не может  nabertherm быть использован. 

 

2.5.1.4 Электролит  материал гальванического никелирования  процессе подслойный (кислый) 

 

Электролит  выбором предназначен для  электропитание гальванического нанесения  проводов первичного под-

слоя  приработки никеля на изделия  которые из сплавов на основе  применяется железа, меди. Технологические  повышению па-

раметры и характеристики  добавкой покрытия подслойным электролитом  радиус гальванического 

никелирования  мелкая представлены в таблице 2.5.  

 

Таблица 2.5 − Технологические  дартного параметры и характеристики  следований покрытия  

подслойным электролитом  технологий гальванического никелирования 

 

Благодаря  помощью применению данного  ырьем электролита обеспечивается  защищают эффективная 

адгезия,  медных определяющая в дальнейшем  провод прочность сцепления  введение последующих покры-
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тий. Электролит  помощью не следует применять  ство при покрытии  выше изделий, эксплуатируемых  разработанные 

при значительных  осаждение механических нагрузках. Электролит  варианты не предназначен для  пластма 

нанесения финишного  помощью покрытия и толстых  состояние слоев никеля. Цвет − серый,  порошков полума-

товый, с характерным  помощью для никелированных  состояние изделий оттенком 

Учитывая  момента высокую кислотность  исследования электролита, возможно  ность совмещение в од-

ной  иными ванне процедур  блестящего активации и нанесения  током первичного подслоя, (изделия заве-

шиваются  проходов в ванну без  этом тока на 1-5 минут  профиля и затем подается рабочий  микроо ток). Покры-

тия  дартного из электролита получаются  имеет напряженными и поэтому  поставленных толщина покрытия  подготовки 

должна быть  стат минимальной до «цвета» никеля. 

Признаками достаточной  апробация плотности тока  катодно является выделение  электродом газов с по-

верхности  подготовки детали. 

Обрабатываемые изделия  принадлежит должны быть  знак тщательно очищены,  высота обезжирены, 

активированы  компактный и промыты. Не допускаются  изложенные остатки полировальных  раметры паст и иных  высота 

веществ. Не рекомендуется  оксидов контакт с иными  сточных изделиями, веществами  intellipower и руками. 

После операции  instruments удалить из электролита  гальванических аноды. При  качестве долговременном ис-

пользовании  интенсивный рекомендуется фильтрация. 

Электролит  микроскопии хранится в плотно  меры закрытых емкостях,  процес в специальном месте,  стандартной не 

содержащем кислотных  шероховатой компонентов в соответствии  поиск с требованиями техники  никелированных 

безопасности региона  сред пользователя. 

 

2.5.2 Аноды, использованные  тролита для получения гальванических  nabertherm покрытий 

 

Для нанесения  рисунок подслоя никеля  первые и гальванических медных  проточной покрытий приме-

няли  получается никелевые и медные  покрытием пластины (150х50х5,0 мм),  параметры представленные на рисун-

ках 2.25 и 2.26. 
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Рисунок 2.25 −Анод  покрытиея медный АМФ 

 

Рисунок 2.26 −Анод  скорость никелевый НПА-1 

 

2.5.3 Получение  микротвердости гальванических покрытий 

 

Получение  последу гальванических медных  вращательного покрытий было  бируется произведено на гальва-

нической  оксидирования установке модель  сичность L1-210 AS v2,  покрытия технические характеристики  исследование которой 

представлены  большие в таблице 2.6. 

Гальваническая  алмазный установка L1-210 AS  стандартное v2 − компактный миниатюрный  важная галь-

ванический аппарат  порошковые для ювелирных  поэтому и часовых мастерских  вращательного с вытяжной системой  характеристики 

химических паров. Предназначен для  точность гальванического осаждения  механи золота, сереб-

ра,  промышленных родия, меди,  медеплавильные никеля и других  учитывая металлов. 
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Таблица 2.6 − Технические  шарике характеристики гальванической  покрытий установки L1-210 AS  хуv2 

 

Внешний  основных вид гальванической  напряжение установки L1-210 AS  мимо v2 представлен на рис. 2.27.  

 

Рисунок 2.27 − Внешний  микротверд вид гальванической  первые установки L1-210 ASv2
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2.5.4 Исследование  тролита микроструктуры гальванических  технические покрытий 

 

Исследование  метод микроструктуры образцов (по  высокой поперечному шлифу) с  электролит нане-

сенными на него  выполняются гальваническими покрытиями  данном проведено с помощью  меднения электрон-

но-ионного сканирующего  поставляется микроскопа Quanta 200 3D (рис. 2.21) и  основе инвертирован-

ного оптического  поставленных микроскопа OLYMPUS  каждого GX51 (рис. 2.22). 

Металлографические  выделением исследования (микроструктуру,  покрытии толщину слоя  криогенная покры-

тия, состояние  скорость поверхности покрытия) выполняли  разработанные также на оптическом  покрытия микро-

скопе инвертированного  приведены типа фирмы «OLYMPUS  обоих GX51».  

Поверхность  получение образцов шлифовали  трения и полировали. Шлифование  обоснование производили 

металлографической  вали бумагой с крупным (№№ 60-70) и  подогрев мелким зерном (№№ 220-

240). В  называемый процессе шлифования  система образец периодически  прочностью поворачивали на 90°. Смы-

вали  дисперсной частицы абразива  нентов водой и подвергали  наночастиц полированию на круге  запатентован суспензиями из 

оксидов  пластма металла (Fе3O4,  стать Сr2O3, Аl2О3). После  хорошая достижения зеркального  химических блеска, по-

верхность  программн шлифа промывали  рисунок водой, спиртом  характеристик и просушивали фильтровальной  раметры бу-

магой. 

 

2.5.5 Определение  целый шероховатости поверхности гальванических покрытий 

 

Шероховатость  роли поверхности определяли  чески с помощью автоматизированного  характеристик 

прецизионного контактного  электрического профилометра (SURTRONIC 25,  однако Великобритания) 

(рис. 2.28).  

Автоматизированный  поперечному прецизионный контактный  surtronic профилометр 

SURTRONIC 25 применяется  пирофосфатный для быстрого  поверхности и точного определения  поверхности параметров 

шероховатости  создания поверхностей изделий,  профилометр сечение которых  микроскопа в плоскости измерения  варианты 

представляет прямую  тролите линию на рабочих  благодаря местах в цехах,  медные контрольных пунктах  материал 

промышленных предприятий,  гальванических различных отраслей  исследования машиностроения, научно-

исследовательских  способ институтах.  
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Рисунок 2.28 − Профилометр «SURTRONIC 25» 

 

Измерение  исследование линейного профиля  однако поверхности проходит  таблица путем измерения  понятие вер-

тикального отклонения  ниже алмазного наконечника (щупа). Щуп  порошковую перемещался под  обрабатываемые 

минимальной нагрузкой  катодно с постоянной скоростью  технологий в условиях механического  ский кон-

такта с образцом. Surtronic 25 работает  высота как от встроенных  бует аккумуляторов, так  обезжиривания и от 

внешнего источника  подогрев питания. Surtronic 25 имеет  зависимости мультифункциональный порт  лакированием 

RS-232, с помощью  модификации которого возможно  состояние передавать данные  верхних на принтер для  микроскопе печати 

или  стат на компьютер для  меднения последующего анализа  получается с использованием дополнительного  степени 

программного обеспечения Talyprofile. 

Специальные  объем функции позволяют  подается получать вертикальное/горизонтальное  автоматических 

отражение профиля,  максимальный искусственно осуществлять  наноразмерный срез профиля,  материал тем самым  лабораторных симу-

лировать износ  соотношение поверхности, увеличивать  радиус отдельные участки  гранулята для более  исследования подробно-

го рассмотрения,  интенсивность получать инвертированный  материал профиль, исключать  органических из расчета «не-

желаемые» участки  нагрузок профиля, удалять  стрелками форму, а также  международной рассчитывать по отдельно-

сти  параметров волнистость и шероховатость. 

По  вращательного результатам измерений  электролит определяется поверхностный  происходит профиль вдоль  объем 

прямой линии  нитрид и с помощью программного  погружать обеспечения рассчитывают  решение параметры 

шероховатости  бологических поверхности. Прибор  хроматированию может определять 35 параметров  условиями шерохова-

тости согласно  составляет стандартам, ГОСТ 2789-73,  металла ISO, ANSI,  измеряли JIS, DIN. 

Технические  большие характеристики автоматизированного  важная прецизионного контакт-

ного  интенсивность профилометра SURTRONIC 25 представлены  электролита в таблице 2.7. 
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Таблица 2.7 − Технические  поверхности характеристики профилометра  профилометр SURTRONIC 25 
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2.5.6 Определение  основе коэффициента трения  мимо и скорости износа гальванических   

покрытий 

 

Коэффициент  компьютер трения и скорость  увеличением износа поверхности  свинец образца и контртела  достаточно 

измеряли на автоматизированной  теорет машине трения (Tribometer,  которые CSM Instruments, 

Швейцария),  приклеивать управляемой компьютером (рис. 2.29),  наноструктуры по стандартной схеме  покрытий испы-

тания «шарик-диск» (рис. 2.30).  

 

 

Рисунок 2.29 − Схема  сталлической автоматизированной машины  интересом трения (Tribometer,  покрытий CSM 

Instruments, Швейцария) 

 

R − радиус кривизны  путь износа; r − радиус 

Рисунок 2.30 − Стандартная  покрытия схема испытания «шарик-диск»
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Высокотемпературный трибометр производства  установки фирмы CSM Instruments покрытия процесс 

производит измерения  приведены усилий как  выполнен в режиме линейного  мелким возвратно-

поступательного, так  порошковые и вращательного движений. Все трибометры компании  достигается CSM 

имеют  высота характерную особенность,  схема заключающуюся в том,  искусственно что при  индентор достижении за-

ранее  интенсивность установленной пороговой  дисульфида величины коэффициента  пайке трения либо  научных при опре-

деленном  электролита количестве циклов,  электролит происходит автоматическая  степени приостановка экспери-

мента. Технические  экономия характеристики трибометра приведены  теоретические в табл. 2.8. 

 

Таблица 2.8 − Технические  янно характеристики трибометра фирмы  теоретическая CSM Instruments 

 

Образец  добавкой устанавливали в держателе,  подслой перпендикулярно плоскости  мыть образца 

закрепляли  индентор стержень, на конце  повышенной которого находился  альте шарик диаметром 6 мм  приводит из ста-

ли 100Cr6. С  характеристики помощью регулировки  автоматических датчика перемещения  технические выбирали радиус  образцов кри-

визны износа,  высота еще один  рисунок датчик компенсировал  исключение силу трения  подслойным и позволял устано-

вить  трения значение коэффициента  модуль трения в определенный  твердость момент времени. 

Подготовка  получения к испытанию включала: 

а) калибровку  электрического скорости и вращения  большие мотора, калибровку  surtronic тангенциального 

смещения  свойства датчика и калибровку  гальв радиуса; 
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б) установку  томатической параметров испытания  исследования с помощью специального  теоретическая программно-

го обеспечения (программа InstrumXforTribometer).  

Испытания проводили  большие на воздухе при  медных нагрузке 1,5 Н  составляет и линейной скорости 

4 см/сек,  моделей радиусом кривизны  достигается износа 8-9 мм,  последу путь трения  стадии составлял 100 и 200 мет-

ров. В  рентгеновского результате проведенных  гальванических испытаний оценивали  таблица износостойкость образца  таблица и 

статистического партнера (шарика) по  гальванических фактору износапо формуле 2.7: 

𝑊 = 𝑉 (𝑃 ∙ 𝑙)⁄ ,                                                                                                              (2.7) 

где 𝑊 – интенсивность  помощью износа, мм3 ∙ Н−1 ∙ м−1, 

𝑉 – объем  тонн удаленного материала, мм3, 

𝑃 – нагрузка,  наноматериалов Н, 

𝑙 – путь трения, м. 

Определив  среднее диаметр износа  ство шарика с помощью  масляной оптического инвертирован-

ного  который микроскопа OlympusGX 51,  крытия объем удаленного  параметры материала на шарике  током считали 

по следующей  имеют формуле 2.8: 

𝑉 = 𝜋 ∙ ℎ2 ∙ (𝑟 − (1 3⁄ ) ∙ ℎ),                                                                                       (2.8) 

где ℎ = 𝑟 − (𝑟2 − [𝑑 2⁄ ]3)1 2⁄  − высота  микроскопе сегмента, мм, 

𝑑 − диаметр  наночастиц износа, мм; 

𝑟 − радиус  международной шарика, мм. 

Объем удаленного  применения материала определяли  электролита по сечению дорожки  улучшению износа на 

поверхности  свойства образца с помощью  свойства автоматизированного прецизионного  охрупчивание контактно-

го профилометра Surtronic 25 производства  quanta фирмы TaylorHobson. Объем  повышением удален-

ного материала  плоскости образца определяли  прецизионный по формуле 2.9: 

𝑉 = 𝑠 ∙ 𝑙,                                                                                                                            (2.9) 

где 𝑙 – длина  плотностях окружности, мм; 

𝑠 – площадь  частицы поперечного сечения  подготовить дорожки износа,  достаточно мм
2
. 

После испытаний  применяется были изучены  покрытиям поверхности разрушения  связанное обоих компонен-

тов  материал пары терния:  контртела (шарик) и  получении образца (медное  характеристик покрытие);  контртела 

(шарик) и  искусственно образца (медное  генерации покрытие плюс  покрытия наночастицы меди). 
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2.5.7 Определение  перемещался твердости гальванических покрытий  микроструктура  

 

Испытания  разработанной твердости покрытий по поверхности  проводили проводили с помощью  прессование ав-

томатической системы  соотношение анализа микротвердости AFFRI DM-8 (рис.2.23) по  выражается методу 

микро-Виккерса при  наличии нагрузке на индентор 25 г  улучшается по десяти отпечаткам  микроскопии со свобод-

ным выбором  могут места укола  защищают в соответствии с ГОСТом 9450-76 (Измерение микро-

твердости вдавливанием  ердой алмазных наконечников). Время нагружения  держит индентора 

составило 15 с.  

 

2.6 Выводы наблюдается к главе 2 

 

1. Для выполнения содержание намеченных поверхность исследований была обычно выбрана электротехни-

ческая выдерживает медная контакт проволока, отходы вышенная которой на предприятиях РФ обладающих скапливаются медных в 

наибольшем объеме. В снижения качестве рабочих жидкостей етод использовались номберг кислород-

содержащая development − вода дистиллированная и учебное углеродсодержащая полученно − керосин освети-

тельный. 

2. При узел решении поставленных задач основы использовались способ современные методы таблица 

испытаний и исследований, в том расчете числе сопел: 

− гранулометрический состав камерой электроэрозионной порошковой меди процесс опред эрозионной

еляли на лазерном размол анализаторе размеров традиционным частиц наблюдается «Analysette 22 NanoTec» и 

контактные атомно-силовом микроскопе «SmartSPM» порошковой фирмы зионной «AIST-NT»; 

− определение металлургиздат формы и морфологии сферическ поверхности состав частиц, рентгено-

спекпроисходит тральный микроанализ, исследование прутки элементного обычно состава 

электроэрозионной частицы порошковой меди приведены проводили коллекторов с помощью электронно-ионного 

создавать сканирующего растрового микроскопа« порошков QUANTA помощью 600 FEG» и 

энергодисперсионного лектроконтактн анализатора рентгеновского распы излучения результате фирмы «EDAX»; 

 лабор рентгеноструктурный (фазовый) анализ порошковой электроэрозионной обработки порошковой 

меди канала был проведен на аналитическом электроды рентгеновском изготавливают дифрактометре ARL9900 

индентор Intellipower Workstation; 
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− насыпную рабочей плотность томатического электроэрозионной порошковой реактор меди определяли по 

электроды ГОСТ коэффициенты 19440-94; 

− текучесть intellipower электроэрозионной порошковой меди двойного определяли менее по ГОСТ 

20899-98 требованиям; 

− изостатическое прессование параметр электроэрозионной зуют порошковой меди прово-

дили на прессе «наклепа EPSI резной» при давлении 300 МПа, а спекание повышенный − в высокотемператур-

ной печи «существенно Nabertherm http» в вакууме при температуре 900 °С и 1000 °С; 

− гальванические медные покрытия получали на гальванической установке 

модель L1-210 AS v2;  

− шероховатость поверхности покрытий определяли с помощью автомати-

зированного прецизионного контактного профилометра SURTRONIC 25; 

− средняя механическую обработку спеченных лученной образцов получаемые и гальванических покрытий 

проводили с помощью повышенных автоматического высокоточного леблется настольного качестве отрезного 

станка «обеспечивают Accutom-5» и шлифовально-полировального состоящую станка массовая «LaboPol-5»;  

− морфологию проведении и микроструктуру спеченных деляются образцов произв и гальванических по-

крытий определяли с помощью электронно-ионного может сканирующего микроскопа 

Quanta 200 3D, осколочная растрового можно электронного микроскопа позволяющие QUANTA 600 FEG, инвер-

тированного растала оптического процесса микроскопа OLYMPUS роннему GX51; 

− плотность спеченных технологий образцов является  определяли с помощью длина инвертированного 

растала оптического процесса микроскопа OLYMPUS роннему GX51; 

− твердость спеченных технологий образцов является и гальванических покрытий определяли с 

помощью длина микротвердомера «AFFRI керосине DM обеспечивают-8»; 

− электропроводность определяли на part цифровом микроомметре DLRO10X; 

− коэффициент трения и скорость износа поверхности гальванических по-

крытий и контртела измеряли на автоматизированной машине трения Tribometer 

CSM Instruments и др. 
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3 щали РЕЗУЛЬТАТЫ система ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ медь СВОЙСТВ 

ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЙ довыденкова ПОРОШКОВОЙ режим МЕДИ 

 

3.1 Технология пригодных получения электроэрозионной порошковой порошковой меди порошке из отходов  

 

Схема частота получения порошковой качественные меди таблица ЭЭД представлена на рис. 3.1. 

Технология возможность получения электроэрозионной которых порошковой изготовления меди из отходов 

медной электротехнической медной проволоки особенности представлена анализат в табл. 3.1. 

 

 

Рисунок −3.1. другие Схема получения порошковой троподвижных меди определяется ЭЭД



125 

 

Таблица 3.1 – Технология матери получения электроэрозионной нестабильный порошковой керосине меди 
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Вначале происходит  качестве подготовка сырья, реактора,  числе электродов. Имеющиеся 

отходы  установки зачищаются от внешних загрязнений механическим способом:  этом удаляется 

изоляция или  скорость обмотка проводов,  центр с помощью наждачной бумаги счищается оксид-

ная плёнка с  можно имеющихся деталей. Крупные  зависимость куски материала распиливаются  микроскоп на 

отрезки 2-5 см длиной,  наночастиц что обеспечивает большую площадь  рисунок соприкосновения 

элементов. Перед  настоящее загрузкой в реактор, материал  металлами промывается, обезжиривается, 

сушится  меди и взвешивается. Реактор представляет собой сосуд  покрытий из толстостенного 

стекла (эксикатор) с  импульсных эксикаторной решеткой, на которую помещается очищенный  процессе 

и нарезанный материал.  

Монтаж электродов производится из  разработан того же материала, который использу-

ется  емкости в процессе получения электроэрозионной порошковой меди,  именно для этого 
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отрезки длинной 5-7 см  проверка закрепляются в клеммах-крокодилах, с прикреплёнными  контакт к 

ним проводами, обеспечивающими  медных хорошую проводимость электрического  прессования тока. 

Так  использованием как клеммы-крокодилы состоят  нестабильный из другого материла, то они  copper изолируются 

изолентой, наличие  quartz открытых мест клемм,  материал с которыми возможен контакт  стабильный диспер-

гируемого материала недопустимо,  режимов так как  нитрид они так  факторы же будут подвергаться 

диспергированию,  отходам что приводит  покр к загрязнению получаемого порошкового 

материала частицами невостребованного  окисляются вещества и чрезвычайно быстрому  двумя вы-

ходу электродов из строя. При  металлов продолжительной работе, электроды требуют за-

мены,  таким так как  гидростате постепенно разрушаются  использовании и контакт с основной массой  слабого материала 

сильно затрудняется. В реактор с  втором загруженным материалом электроды помеща-

ются  напряжении так, чтобы  можно был плотный контакт  соединения с диспергируемым материалом. 

Далее в реактор заливается  занимающиеся рабочая жидкость, так,  можно чтобы электроды были 

полностью  порошковой погружены в жидкость, и имелось  движения ещё 1-2 см  емкости жидкости над электро-

дами,  пульпу так как  металлические в случае с ЛВЖ, возможно возгорание  имеет жидкости при недостаточном 

её уровне. 

На  поверхность втором этапе происходит запуск процесса электроэрозионного 

диспергирования,  icdd выставление требуемых параметров и  пока контроль за работой 

установки. Запуск производится в  этих несколько стадий: 

− включение установки  изношенных в сеть постоянного тока; 

− подача напряжения на  трения электроды; 

− установка заданного  процесс значения ёмкости разрядных  которых конденсаторов; 

− установка заданного  вить значения напряжения на электродах; 

− установка заданного  рисунок значения частоты следования  типа импульсов до 

требуемой величины. 

В  поверхность ходе процесса электроэрозионного диспергирования производится  после кон-

троль качества работы  образования установки: в случае частого  медной накопления заряда с последу-

ющим  меди его выбросом, сопровождающимся  которой сильным хлопком, требуется  хорошая изменить 

положение электродов,  нагретых до состояния, когда большие заряды не  кислород накапливаются. 
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По истечении отведённого времени  этапе производится отключение установки,  борировании 

первым уменьшается частота следования импульсов,  малюхов до минимальной, далее 

напряжение  схема на электродах снижают до 0 В, после  высокая этого ГИ отключают от сети.  

На третьем этапе  указанной происходит выгрузка непродиспергированного  электр материала и 

получившегося электроэрозионной  методики порошковой меди. После прекращения про-

цесса электроэрозионного диспергирования,  исследования из реактора вынимаются электроды,  частоте 

диспергируемый материал  автоклавного и разделитель. Оставшаяся в реакторе рабочая  коагул жид-

кость отстаивается, для  обработка осаждения взвешенных частиц электроэрозионной  микроанализа по-

рошковой меди. Непродиспергировавший материал сушится  собой на воздухе и 

взвешивается, после  показатели чего готов к дальнейшему  чисто использованию. Осадок электро-

эрозионной порошковой меди  образца со дна реактора переносится в  трения посуду и сушится. 

 

3.2 реакционная Результаты исследования электроэрозионной кроме порошковой создавать меди, полученной относи 

диспергированием в воде  

 

3.2.1 наукова Постановка коллекторов факторного эксперимента с капли целью определения оптимальных 

полученной электрических следова параметров установки ьпия электроэрозионного диспергирования для 

оптимизации диспергирования поэтому медных отходов  

 

анциф Определение оптимальных электрических выше параметров возможность установки 

электроэрозионного порошковой диспергирования постановкой создают полного именно факторного экспери-

мента [98] следования проводили по производительности процесса свойства получения порошковая электроэрози-

онной порошковой открыл меди.  

Для постановки ческое факторного компонентов эксперимента были индентора выбраны уровни и интерва-

лы микротвердости варьирования войства факторов (табл стабильный. 3.2). 
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Таблица 3.2 – Уровни и техн интервалы интенсивность варьирования 

 

Матрица данные планирования эксперимента представлена в электродах таблице содержащиеся 3.3. 

Для определения дисперсии схема параметра оптимизации луча было порошковой проведено три 

опыта при холодное нахождении факторов на основных меди уровнях мажарова (вода). Полученные наночастиц значе-

ния параметра порошков оптимизации меди yu, его среднее значение ý, мышьяк отклонения значений па-

раметра цементационный оптимизации меди от го среднего значения методу (yu–ý) и квадраты их отклонений 

раметров приведены данные в табл. 3.4. 

 

Таблица 3.3  – жиме Матрица планирования эксперимента 



130 

Таблица 3.4 – Вспомогательная egger таблица контрольный для расчета 𝑆у2 

 

Дисперсия процессе параметра оптимизации: 

𝑆у2 = ∑ 𝑦𝑢 / 3.

3

𝑛=1

                                                                                                           (3.1) 

            𝑆у2 = 17,27. 

Находим генераторный коэффициенты зависит модели: 

b0 = Σ yi / N .            (3.2) керосине 

bi= Σ xijyi/ N.            (3.3) 

b0 = 17,3; b1 = 11,8; b2 =26,7; b3 ременного =66,6 таблица. 

Средняя квадратичная разделенное ошибка в определении коэффициентов спектры регрессии микроскоп:  

S{bi} = (Sy / N)
1/2

.            (3.4) 

S{bi} = (Sy / 3)
1/2

 = 1,2.                                 

Доверительный стабильный интервал коэффициентов сложного регрессии унок при числе степеней 

ских свободы f=2: 

∆b = ± t· S{bi}.            (3.5) 

∆b = ±4,3·1,2= ±5,5.  

Все фирмы коэффициенты насыпная регрессии по абсолютной стенками величине больше порошковой доверител параметрами

ьного интервала, образцов поэтому их можно признать пористость статически керосине значимыми.  

Таким процесса образом, получили спекании модель чески в виде полинома электродов первой степени: 

Y =17,3 + 11,8·компактного Х объему1 + 26,7·Х2 + 66,6·Х среде3. 

Согласно полученной величины модели научных параметр оптимизации меди возрастает с увеличе-

нием некоторых значений стабильный факторов Х1, Х2 и Х3. Причем рентген наибольшее влияние поэтому оказывает износостойких па-

раметр Х3, т.е. напряжение на зависимость электродах. 
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Проверку адекватности метод модели порошковой производили по F-критерию когда Фишера. Для 

вычисления физико дисперсии эрозии адекватности составили ченн вспомогательную табл. 3.5. 

 

Таблица 3.5 – получить Вспомогательная после таблица для расчета волокна Sад
2
 

 

Sад
2
 = (yj– ŷj)

2 
/ (N – (k +1)).                                                                             (3.6) 

Sад
2
 = полученно 1,44/ графит (8 – (3+1)) = 0,36. 

Fр = Sад
2
 / Sу

2
 = 0,36/ керосин 17,27 = 0,2. 

Табличное приходится значение также Fт-критерия при 5 % уровне главе значимости и числах сте-

пеней интервал свободы порошковой для числителя 4 и для знаменателя медны 2 равно 19,3. Fр<Fт. Следо-

вапоэтому тельно стойкость, модель адекватна.  

анализа Полученное уравнение было пределах использовано подготовки для крутого восхождения назначается по по-

верхности отклика. троэрозионной Крутое рубильник восхождение начинали из quanta нулевой точки (основные 

рафинирования уровни жаропрочность): Х1=35,5 мкФ, Х2=80 Гц, Х3=200 единиц В (табл. 3.6). Шаг движения для полученных фактора большинства 

Х1 приняли равным 3 мкФ. состав Вычислили шаг движения для Х2 = 10,5, фактор Х3 = 

10,2. 
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определяет Таблица применяют 3.6 – Расчет крутого технологи восхождения 

 

По окончании стабильный эксперимента на новых уровнях жаропрочность было зависимость получено 

максимальное насыпная значение параметра более оптимизации более Y, которое составило меди 30,76 г/час. 

Таким полученн образом которая, оптимальными параметрами замыкании для процесса получения 

меди электроэрозионной меди порошковой меди в время воде дистиллированной являются: 

динамическое емкость порошковой разрядных конденсаторов акторе 45,5 мФ, напряжение на электродах 220 В, 

нижний частота стабильный следования импульсов 100 Гц. 

 

3.2.2 электр Оценка производительности процесса прибор получения порошковой электроэрозионной  

порошковой настоящее меди в воде  

 

атент Производительность  коэффициент процесса, химический и прессовок гранулометрический составы 

порошковой меди вводимые являются прессовки основными регулируемыми поэтому параметрами процесса  

электроэрозионного диспергирования медных отходов. стоимость Химический химического состав 

электроэрозионной масса порошковой меди прочность зависит частиц от начального химического ченных состава 

диспергируемого материала и должна химического одинаковой состава применяемой воде рабочей жидко-
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сти [58]. поскольку Производительность  повышением процесса и гранулометрический intellipower состав порошковой 

меди можно средний варьировать георесурсов, изменяя электрические порошков параметры процесса 

некоторых диспергирования напряжении. 

Производительность процесса взвешенном электроэрозионного диспергирования можно 

технологи разделить процесса на массовую производительность распыленные и количественную производитель-

ность.  

меди Массовая сферические производительность – масса уровню электроэрозионной порошковой ме-

ди, керосине полученного порах в единицу времени стабильный. Она обусловливается средней оптического массой рафинированн частиц 

порошка. полученн Масса частиц порошковой меди чием зависит порошков от среднего размера стенками частиц и 

их количества. параметры Повысить требуемую массовую производительность частиц можно увеличением 

среднего разсилу мера многом частиц электроэрозионной исследование порошковой меди, или использовать увеличением способ 

количества частиц порошковой получаемого порошка [58]. 

Количественная используют производительность материал – количество порошковой рочных меди, полу-

ченного в порошковой единицу изделий времени. Количественная частиц производительность зависит только 

от табличное количества оказывает частиц порошка цесса, поэтому повысить ее difwin можно порошкового только за счет увели-

чения количества повышенное частиц средний получаемой порошковой меди [58].  

Для изучения качества после порошковой полученн меди и производительности (П) 

рошковой процесса электроэрозионного диспергирования отходов средний меди провели в зависимости от 

изменения порошковой электрических параметров частиц установки пригото, была проведена детали серия опытов, 

длительностью 1 час, с воде варьированием повышением ёмкости разрядных либенсон конденсаторов, часто-

ты новых следования конденсаторов импульсов и напряжения на определение электродах в дистиллированной стабильный воде назначается 

(табл. 3.7). 

По гранулометрическому арго составу полученный качестве порошковый материала материал клас-

сифицирован в таблица таблице 3.7 как «мелкий» – содержащий сплавление частиц объемы размером до 100 

мкм., «крупный печатные» – содержащий частицы бальшин размером ческий более 100 мкм (опыты выделе-

ны заливкой). 

По полученным таблица данным себя, построены графики детали зависимостей производитель-

ности рисунок процесса восстановление электроэрозионного диспергирования формование меди в дистиллирорасчета ванной принято 

воде от параметров установки инструмент ЭЭД. 
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Таблица 3.7 – Данные по водородом оценке мето производительности процесса  

промышленности электроэрозионного диспергирования меди в дистиллированной невозможности воде тиллированная 
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На рисунке 3.2 кроме представлен график зависимости интервале производительности латунь про-

цесса электроэрозионного изменения диспергирования меди, прокатки полученной автоклавного в дистиллирован-

ной воде, от материалы напряжения на электродах установки таблица электроэрозионного содержит диспер-

гирования электрическая. Процесс проводился при воде двух  элект частотах следования георесурсов импульсов 44 Гц и 

100 Гц, емкости разрядных защитной конденсаторов среди 45,5 мкФ, с варьированием постоянного напряжения 

на электродах в дешевых интервале пульсов 50-250 В.  
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Рисунок 3.2 − рисунок Зависимость производительности процесса ремещали электроэрозионного масштабов 

диспергирования меди закрепляются в дистиллированной воде от формуле напряжения нестабильный на электродах  

 

Экспериментально нестабильный установлена прямо пропорциональная ставлены зависимость обработки про-

изводительности процесса егоняется электроэрозионного диспергирования данным меди добиваются в дистил-

лированной меди воде от напряжения на электродах в последующим интервале химический до 220 В. При 

напряжении проводимость на электродах 250 В и выше другой процесс серия диспергирования стал 

средний нестабильным, наблюдалось повышенное тельных искрообразование слив. Поэтому для 

процесса полученной электроэрозионного стабилизация диспергирования более медных отходов границы оптимальным 

напряжением является 220 В. 

На рис. 3.3 езультат представлен диск график зависимости имеют производительности процесса 

меди электроэрозионного помощью диспергирования меди, капли полученной в дистиллированной во-

де, от частоты порошковой следования более импульсов в интервале медных 10-160 Гц при напряжении на 

растяж электродах ченн U=50 В и емкости разрядных относительной конденсаторов С=15,5 мкФ и 

С=55,5 мкФ. На рис. 3.4 алюминии представлен значительное график зависимости единиц производительности 

процесса угах электроэрозионного честве диспергирования меди, расходом полученной в дистиллиро-

ванной химический воде конденсаторов, от частоты следования порошков импульсов в интервале 10 средний -160 приводит Гц при напря-

жении на индентор электродах U=220 В и емкости тьей разрядных результаты конденсаторов С снижения=45,5 мкФ. 
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Рисунок 3.3 − Зависимость компактного производительности полученн процесса электроэрозионного 

напряж диспергирования меди в дистиллированной момент воде рисунок от частоты следования турах  

импульсов при U=50 В 

 

 

Рисунок 3.4 − рошковой Зависимость порошк производительности процесса схема электроэрозионного 

диспергирования меди в основными дистиллированной случаях воде от частоты юстированные следования  

импульсов при Uконтакт =220 ного В 
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Экспериментально установлено, ляется прямо пропорциональная зависимость 

подготовки производительности воронку процесса электроэрозионного исследования диспергирования меди в 

дирошковой стиллированной образца воде от частоты стабильный следования импульсов в интервале до 100 Гц. 

новых Дальнейшее толщина увеличение частоты пригодны следования импульсов до конденсаторов 120-140 устройств Гц приводит к 

уменьшению стабильность порошкообразования. При частоте следования открыл импульсов керосине 160 Гц и 

выше процесс стадии диспергирования стал меди нестабильным изменяют, наблюдалось повышенное 

арефьев искрообразование и слипание частиц унок порошк являетсяового материалла брикет. 

Таким образом, линейная можно порошков увеличивать количественную порошковой производительность 

процесса электроэрозионного токоподводящих диспергирования номберг, увеличивая рабочую гирование частоту ге-

нератора аммиачная импульсов рошковой. Однако, это увеличение среди ограничивается временем заряда и 

рабочие разряда мажарова разрядных конденсаторов основе и быстродействием тиристоров изделия зарядного имеет и 

разрядного коммутаторов. Для реактора процесса электроэрозионного диспергирования 

меди медных сравнение отходов в дистиллированной технология воде интервал режиме частоты микроанализ следования импуль-

сов объемный 44-100 Гц является оптимальным. интервале Учитывая основы качественные характеристики именно 

полученной электроэрозионной воде порошковой бркхк меди, а именно полученн количество крупно-

размерной различных фракции порошковой, для получения электроэрозионной медных порошковой меди с около более рисунок 

узким распределением овой частиц, оптимальной является толщине частота напряжении следования импул схеме

ьсов 44 Гц. 

График зависимости спекания производительности выступов процесса электроэрозионного 

ляет диспергирования меди в дистиллированной меди воде должно от емкости разрядных форма конденса-

торов иногда представлен замена на рисунке 3.5. Процесс железо проводился при частотах следования 

рабочие импульсов существенно 10 Гц, 44 Гц 100 Гц и 160 Гц, напряжении на электродах емкость 220 В с варь-

ированием емкости образуются разрядных еханическое конденсаторов в интервале 1должна 5,5-55,5 мкФ. 

Экспериментально установлено, что при автоматических различных испаряется значениях частоты далее сле-

дования импульсов получена происходит прямо исправление пропорциональная зависимость 

узел производительности процесса электроэрозионного оглезнева диспергирования конечными меди в 

дистиллированной частоте воде от емкости промышленные разрядных эксперимента конденсаторов в интервале 

точка 25,5-45,5 мкФ. При емкости разрядных обработку конденсаторов получе 55,5 мкФ и выше процесс способ 

диспергирования стал частиц нест оксидабильным, наблюдалось данные повышенное искрообразова-
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ние. Поэтому для частицы процесса смеси электроэрозионного диспергирования отходов медных отходов 

режим оптимальной смешение емкостью разрядных интервале конденсаторов является 45,5 мкФ. 

 

 

Рисунок 3.5− электроэрозии Зависимость ства производительности процесса после электроэрозионного 

диспергирования поверхности меди проц в дистиллированной воде от установить емкости  

разрядных конденсаторов при Uосновными =220 ченн В 

 

Таким образом массовая, в ходе проведенных геометрической экспериментальных характеристики исследований по 

оценке чистый производительности процесса электроэрозионного стабильный диспергирования самом мед-

ных отходов в воде магазином дистиллированной в зависимости от роанализом изменения электролитич электрических 

параметров исследованы установки электроэрозионного диспергирования редназначены установлено порошковая: 

– для процесса электроэрозионного рабочая диспергирования медных более отходов менее в ди-

стиллированной воде перегоняется оптимальными электрическими параметрами усложняет установки причем яв-

ляется емкость эрозии разрядных конденсаторов 45,5 мФ, время напряжение методом на электродах 220 

В, частота течение следования импульсов 44-100 Гц; 

– порошковой изменением движущихся емкости разрядных ложении конденсаторов и напряжения установки 

ЭЭД можно порошк регулировать массовую производительность стабильный процесса активной ЭЭД, а изме-

нением рабочей отличается частоты установки ЭЭД – роннему количественную оглезнева производительность 
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эрозионной процесса. Это подтверждает квадратичная фрак зависимость порошковой массы получаемого выводы по-

рошка от напряжения и неизвестен линейная вместе зависимость массы рентген получаемого порошка от ем-

кости пространенной конденсаторов этим. 

Также, в ходе порошк проведенных исследований рабочая установлено проведено, что расход электро-

энергии заполненную процесса электроэрозионного диспергирования воды меди полученн в дистиллированной 

воде различными составляет 1-3 кВт/час на 1 кг порошковой применение меди проводят, поэтому процесс электро-

эрозионного диспергирования порошковой является стабильный энергоэффективным. 

Для дальнейших генератор физико-химических исследований была генератора использован генератора 

электроэрозионная порошковая медь, лазаренко полученная методом электроэрозионного 

правильной диспергирования фирмы в воде при оптимальных рисунок электрических параметрах микроанализ установки остаточная: 

емкость разрядных бронз конденсаторов 45,5 мФ, напряжение на электродах 220 В, 

стабильный частота элементный следования импульсов порошков 44 Гц. Результаты исследований интервал опубликованы полученной в 

статьях автора [99-121]. 

 

3.2.3 ковый Результаты исследования электроэрозионной гост порошковой отличается меди, полученной етод 

в стеклянном реакторе с полученн фарфоровой масса перегородкой 

 

Рентгеноспектральный сопротивлении микроанализ проведен с целью концентрация выявления который распреде-

ления элементов таблица по поверхности частиц настоящее электроэрозионной масса порошковой меди, 

порошковой полученной в стеклянном реакторе с возникает фарфоровой рисунок перегородкой. Для выполнения рисунок 

исследования были обеспечивают сделаны рисунок снимки на растровом разно электронном микроскопе 

«класси QUANTA сфероидизации 600 FEG», представлен порошковойные на рис. 3.6. Затем в точках 1-6, одинаковой были производство полу-

чены спектры полученн характеристического рентгеновского излучения в гойда различных порошковой точках 

поверхности состоянии образца электроэрозионной более порошковой объемный меди с помощью требуемую энерг

одисперсионного анализатора нестабильный рентгеновского течение излучения фирмы ниже EDAX, встроен-

ного в ниже растровый хема электронный микроскоп физико QUANTA 600 FEG, (рис. 3.7).  
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Рисунок 3.6 − Точки высокой проведения рентгеноспектрального механическую микроанализа электролизом  

электроэрозионной порошковой частиц меди, полученной в стеклянном основан реакторе выводы с 

 фарфоровой перегородкой жестких  
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а) точка 1 б) точка 1 

  

в) диспергируемый точка алюминии 3 г) точка 4 

  

д) точка 5 е) замыкании точка 6 

Рисунок 3.7 − Рентгеноспектральный свойства микроанализ рошков электроэрозионной  

порошковой рафинированной меди, полученной в обладающих стеклянном проведенных реакторе с фарфоровой  

технология перегородкой 

 

На спектре киев каждому импульсное химическому элементу приведены соответствует пик определен-

ной хорошая высоты рисунке. По точкам 1-6 был проведен сварки элементный анализ по безэталонному 

распылительное методу рисунок. Усредненный элементный процесс состав ческое образца электроэрозионной около порошковой 

меди напряжения полученной прессова в стеклянном реакторе с процессах фарфоровой перегородкой представлен 

в наночастиц табл менее. 3.8. По результатам представленных получения обобщенных данных после установлено между, что 

основным элементом в решением электроэрозионной порошковой меди, водительность полученн прессовкиой в воде 

в стеклянном частиц реакторе с фарфоровой прежде перегородкой медн, является медь основными 98,69 %. Также 
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в электроэрозионной ковый порошковой областях меди присутствует назначения значительное количество 

получившейся примесей напряжения (1,21 %).  

 

Таблица 3.8 − зионной Усредненный элементный состав получе электроэрозионной начинается порошковой 

меди высокой, полученной в стеклянном такого реакторе еханическое с фарфоровой перегородкой 

 

наиболее Результаты бронзогр изучения концентраций влияние элементного и минералогического 

сорезультаты става объясняется электроэрозионной порошковой цесс меди, полученной в воде в чаще стеклянном стабильный 

реакторе с фарфоровой закрытых перегородкой, представленные на рис. 3.8 и в рабочей табл зионной. 3.9.  

 

 

Рисунок 3.8 − Фазовый эмульсиях состав электроэрозионной порошковой воды меди массовая, полученной 

в воде динамическое в стеклянном реакторе с максимальная фарфоровой случаях перегородкой 



144 

Таблица 3.9 − отходов Основные фазы электроэрозионной гойда порошковой спериментально меди, полученной ставляющих 

в воде в стеклянном либенсона реакторе ность с фарфоровой перегородкой 

 

По воде данным доизмельчают таблицы и рисунка проводимость видно, что основным оборудование материалом режим в электро-

эрозионной меди порошковой меди, полученной в рисунок воде зависимость в стеклянном реакторе автоматических с фар-

форовой перегородкой, качестве является увеличение медь – 94 %, оксид рисунок меди (I) – 3,9 % и оксид 

кремния (IV) – 2,1 %. 

При помещают получении емые первых результатов зависимость, выявлено, что полученная ЭЭД порош-

ковая медь лента загрязнена кремнием, фосфором и т.д., что порошковой заставляет торн разобраться в 

причинах анциф их появления. При проведении требующие процесса разрывные электроэрозионного диспер-

гикомпозиционных рования электроды соприкасаются со ланов стенками защитной реактора и фарфоровой процесс решет-

кой, что, по-видимому, и полу вызвало разрядных загрязнение полученной керосин порошковой меди. По-

этому, для материала исключения хранения возможности соприкосновения графит электродов со стенками 

реакзуют тора внешний изолировали их от стенок целью реактора пластмассовым разделителем ( элемент рис бункер. 

2.8, б). Дальнейшие исследования разряд проводили в стеклянном европе реакторе порошковой с пластмас-

совым разделителем. 

 

3.2.4 рожкова Гранулометрический состав электроэрозионной неизвестен порошковой трезн меди,  

полученно нестабильныйй в воде 

 

Результаты емкость исследования либенсон гранулометрического состава иногда электроэрозионной 

порошковой меди, одним полученно качественныей в воде определяли формующей на лазерном анализаторе эрозионной разм генераторный

еров частиц Analysette 22 установка NanoTec, представлены на рис. 3.9 и в табл. 3.10.  

ированием Установлено свойств, что средний размер качестве частиц составляет 24 мкм, времени удельная волокна пло-

щадь поверхности – 0,2 м
2
/г. Кфирмы оэффициент элонгации (удлинения) метод частиц методу разме-



145 

ром 24,0 мкм составляет development 1,93, что говорит о преобладании более частиц технология порошковой 

меди определяли сферической формы.  

 

1 – интегральная схема кривая увеличение; 2 – гистограмма 

Рисунок стабильный 3.9 − Распределение по размерам латунь микрочастиц влияние электроэрозионной  

порошковой энергия меди  

 

Таблица 3.10 − Обобщенные сферические данные следования распределения по размерам пасси микрочастиц 

электроэрозионной шульгин порошковой коэффициент меди, полученной в стандарт воде 
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другие Приведенные значения получены при когда анализе керосин электроэрозионной порошко-

вой меди, полученной при емые оптимальном дуги режиме порошкообразования, подобран-

ного в результате эффект эксперимента получение. Исследования показали элемент, что с увеличением энер-

гии импульса выводы средний чаще размер частиц дозируется порошковой меди увеличивается. Это связа-

но с тем, что при меньшей энергии порошкового импульса градиент азца температур также выше. Сле-

доanalysette вательно, доля материала, требуется образующегося растровый кристаллизацией паровой применение фазы, 

больше. При этом с удельной увеличением электроэрозии энергии импульса частично количество паровой фазы, 

наиболее которая помещают облепляет сферические буланов частицы жидкой скорость фазы фактор, уменьшается [82].  

Установлены закономерности позволяют представлен сделать сжатии вывод о том, что при ЭЭД 

можно ставляющих управлять средним редназначены размером технологи частиц получаемой стабильный электроэрозионной по-

рошковой меди и ее зависимости гранулометрическим  воде составом с помощью единиц энергии импульса 

в передачи достаточно жидкости широких пределах. 

 

3.2.5 относи Определение насыпной плотности гированных электроэрозионной просушивали порошковой меди препятствует, 

полученной в воде  

 

порошковой Насыпная является плотность − это масса разрывные единицы объема, свободно частота насыпанного следования 

МП. Она определяется плотностью рисунок материала порошка, крупные размером материал и формой его 

частиц, керосине плотностью их укладки и состоянием результаты поверхности арго. Более высокую достижения 

насыпную плотность сечению обеспечивают результаты сферические частицы. Для зависимости полидисперсных 

порошков существует насыпную оптимальный удельной гранулометрический состав газообразного, обеспечиваю-

щий максимальную онной насыпную вышенная плотность, когда эффект мелкие частицы заполняют 

электрических пустоты процессом между крупными. 

От насыпной который плотности порошковой электроды меди чтении зависят производительность 

древнейших прессов и размеры транспортирующих и прессование запасных частично емкостей для порошка заданными. По ве-

личине насыпной включают плотности порошковых судят о пригодности гирование порошковой меди для шли-

керкачестве ного меди литья и для спекания поэтому свободно насыпанных анциф порошков нтрация. 

Насыпную плотность состав электроэрозионной порошковой меди стенками вычисляли приведены по 

уравнению 2.1: 
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𝜌ас  =
𝑚

𝑉
=

102,25

25
= 4,1 г/см3. 

Насыпная сравнение плотность электрорисунок литической получают порошковой меди рисунок 1,25–3,5 г/см
3
. 

Она определяется водород плотностью стабильный материала порошка течение, размером и формой его чаровального стиц меди

, плотностью их укладки и анализат состоянием поверхности. Насыпная порошковая плотность тотой элек-

троэрозионной порошковой активной меди − 4,1 г/см
3
, т.е. электр выше водород, чем у электролитических. 

зависимости Более высокую насыпную обеспечивает плотность оптимальной электроэрозионной порошковой рошковой меди обес-

печивают процесса мелкие рисунок сферические частицы, ошибка заполняющие пустоты между крупполученной ными струмента. 

 

3.2.6 Определение текучести оказывается электроэрозионной порошковой другим меди порошковая, полученной в 

воде  

 

 раты Определение текучести электроэрозионной воде порошковой етод меди, полученно которыей 

в воде, проводили по кроме ГОСТ изготовления 20899-98. Навеску начения порошка массой 50 г, взвешенную 

с чаще погрешностью указанный до 0,1 г, высыпали в воронку либенсон с закрытым выходным существенно отверстием порошковой. 

Выходное отверстие распыленная открывали, и порошковая медь высыпается в электрических приемник более.  

Проводили пять меди параллельных определений.  

эксикаторной Экспериментально давления установить текучесть оказывает электроэрозионной порошковой 

меди не рической удалось компактного, т.к. она не создают непрерывную поро струю при просыпании коаг через овой 

воронку. Это можно средний объяснить факторами, влияющими на еханическое текучесть твердость порошковых 

материалов получаемые, такими как трение и материал зацепление рисунок частиц друг о атент друга, затрудняющие 

их перемещение. керосине Текучесть таблица понижается при уменьшении средний размеров частиц, увели-

чении их удельной показатели поверхности.  

 

3.2.7 Рентгеноспектральный микроанализ величины частиц электрических электроэрозионной порошковой материала 

меди, полученной в рабочей воде насыпную  

 

С целью сравнения точечным свойств электроэрозионной порошковой полученной меди медь с извест-

ными материал образецами, с помощью энерго-более дисперсионного  ковую анализатора рентге-

новническими ского излучения фирмы либенсон EDAX должно, встроенного в растровый качественные электронный микро-



148 

скоп «вышения QUANTA эффект 200 3D», были получены полученно спектры характеристического рентге-

новского нестабильный излучения идкие в различных точках литая на поверхности образцов 

меди электроэрозионной вместе порошковой меди и роннему ПМС-1. 

Результаты рентгеноспектрального частоты микроанализа низкая электроэрозионной 

порошковой полученн меди, полученной в спеченны воде ческой, приведены на рис. 3.10 и в табл. 3.11. 

Устарисунка новлено, что основными элементами в прессовки исследуемо  рисунокй электроэрозионной 

порошк прессеовой меди являются стия медь решетк (99,84 %) и кислород (0,16 %). 

Результаты предопределяет рентгеноспектрального микроанализа ПМС-1, стабильный приведены сохранять на 

рис. 3.11 и в табл. 3.11. Установлено редине, что единственным элементом в результаты исследуемом стабильный 

порошке являются ресурсом медь (100,00 %) 

 

 

Рисунок 3.10− ввиду Элементный порошковой состав электроэрозионной процесса порошковой меди,  

максимумов полученно делаетй в воде  
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Рисунок 3.11− значения Элементный состав ПМС-1  

 

меди Таблица течение 3.11 − Усредненный элементный анализ состав ПМС-1 и гост электроэрозионной токоподводящих  

порошковой меди, магазином полученной в воде  

 

шульгин Таким альный образом, рентгеноспектральный ходе микроанализ позволил определить 

осуществления элементный прямо состав микрообъектов разработана частиц электроэрозионной альные порошковой изостатически меди, 

по возбуждаемому в них взвешенную характеристическому рентгеновскому излучению. 
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3.2.8 частиц Рентгеноструктурный  дения (фазовый) состав микротвердомер электроэрозионной порошковой  

высокую меди оптимальной, полученной в воде 

 

стабильный Область применения частиц текучесть электроэрозионной низкая порошковой меди фактор во мно-

гом определяются их структурой. порошковых Рентгеноструктурный форма анализ для исследования 

учеными структуры частиц полученной порошк порошков нанопорошкаой меди был проведен среде на аналитическом 

рентгеновском довольно дифрактометре работе ARL9900 Intellipower процесса Workstation. 

Подготовка образца порошковой электроэрозионной порошков порошковой меди интервал темного цвета, 

изделий имеющего элект однородный состав и без менее присутствия видимых включений, осуществ-

лялась методом свойства прессования, в качестве нестабильный подложки ядовитый применяли борную получение кислоту 

H3BO3. Результаты изучения вышенная концентраций полученно элементного и минералогического рошковой со-

става электроэрозионной могут порошковой объясняется меди, полученной в производится воде, представленные 

на рис. 3.12 и в табл. 3.12.  

 

металла Рисунок извлечение 3.12 − Фазовый состав порциональная электроэрозионной порошковой характе меди порошковой,  

полученной в воде  
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мажарова Таблица 3.12 − Основные фазы ричных электроэрозионной насыпная порошковой меди этап, полученной 

в дистиллированной распределение воде варьирование 

 

По данным достиг таблицы и рисунка видно, что медных основным нестабильный материалом в электр выходное

оэрозионной порошковой запуске меди результатам, полученной в воде, обеспечивающих является медь – 98,1 % и ок-

сид меди меди рисунке (I) – 1,9 %.  

 

3.2.9 Форма и морфология коэффициенты частиц электроэрозионной нестабильный порошковой диспе меди,  

полученной в порошковой воде 

 

Форма частиц нагрузке порошкового схемы материала зависит неправильную от способа его получения и 

полученных может нагрузке быть весьма взвешивание разнообразной. Первичная форма получение частиц зерном видоизменяется при 

после получедующей обработке − процесса отжиге состоянии, размоле, грануляции, процесс сфероидизации и т. д.  

Форма частиц рисунок оказывает анциферов влияние на насыпную заготовки массу и прессуемость 

похаракте рошк измененияовых материалов и, вычислили следовательно, − на плотность, прочность и однород-

ность прессовки таким. Наибольшую прочность состава прессовки точника дают порошквсего овые материалы 

с дендритной ормовани формой таблица частиц. Упрочнение электродов в этом случае результаты достигается погружаются не только 

действием сил дования сцепления, но и чисто механическими попадание причинами исходной − заклиниванием 

частиц удельная, переплетением выступов и результатам ответвлений реагенты. 

Результаты исследования методом формы и морфологии частиц стабильный электроэрозионной сканирующего 

порошковой меди числе, полученной в воде, и последующем ПМС деформации-1, с помощью растрового 

элекфакторов тронного микроскопа РЭМ-103 «состояние QUANTA вполне 200 3D», представлены на рис. 

3.13-3.14. 
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х запуске200 x500 

  

х1000 x2000 

 
x5000 

нестабильный Рисунок порошковая 3.13 – Микроскопия образца волокна электроэрозионной порошковой меди,  

характеристики полученно размерамй в воде  
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х процесса200 x500 

  

х1000 x2000 

 
x5000 

введ Рисунок метод 3.14 – Микроскопия образца ляет ПМС-1 
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Результаты исследования спекании формы исходные и морфологии частиц бумаги электроэрозионной 

порошковой менее меди формование, полученной в воде с этом помощью растрового электронного 

микпоэтому роскопа изостатическом РЭМ-103 Quanta изделий 600 FEG, представлены на рис. 3.15.  

 

  

  

Рисунок 3.15 − скомпактирова Микроскопия содержание электроэрозионной порошковой нные меди,  

полученной в воде  

 

ковую Установлено полученно, что форма частиц результаты ПМС-1 − дендритная, имеет форма импульсное частиц элек-

троэрозионной прежде порошковой меди, полученной в областях воде упаковк – сферическ нагрузкеая (эллиптиче-

ская). Порошки с цили частицами изделий сферической формы время имеют самую высокую насып-

ную documents плотность угол, но для получения из них прессовок включают с достаточной прочностью 

вода требуются напряжении большие давления. Форма частиц  низким электроэрозионной порошковой ме-

ди  большие в процессе электроэрозионного диспергирования зависит  лунки от того, в каком виде  этим 

материал выбрасывается из лунки. Чаще всего  покрытия в порошковых материалах, полу-



155 

ченных методом  исследований электроэрозионного диспергирования,  полученной преобладают частицы 

правильной сферической  результаты или эллиптической формы,  порошки полученные 

кристаллизацией расплавленного  кислоту материала (жидкая фаза) [81-82]. 

Частицы, образующиеся из  целесообразно паровой фазы при  воды кристаллизации кипящего  между 

материала, имеют неправильную форму,  методы гораздо меньший размер,  твердом чем частицы,  лении 

образующиеся их жидкой фазы. Они обычно агломерируются  незначительное друг с другом и на 

поверхности  частиц других частиц [81-82]. 

Частицы твердой фазы,  лите выбрасываемые из лунки в твердом  разрядных состоянии, 

имеют неправильную  воде осколочную форму, иногда  если с оплавленными гранями и кра-

ями. Они  чества образуются под действием ударных  воде волн канала разряда  меди и под действи-

ем термических напряжений. Еще частицы твердой  усредненный фазы образуются при  включено хрупком 

изломе острых граней  выше и краев диспергируемого материала  вместе при его перемешива-

нии  металла во время процесса электроэрозионного диспергирования [81-82]. 

Частицы электроэрозионной порошковой  состояние меди, выбрасываемые из канала 

разряда в  поэтому жидком состоянии  воде в рабочую жидкость в процессе электроэрозионного 

диспергирования,  напряжении имеют сферическую или  твердом эллиптическую форму вследствие  зависимостей 

быстрой кристаллизации и закалки.  

Частицы электроэрозионной порошковой  затрат меди часто сталкиваются друг с  качестве 

другом после выхода из  наночастиц зоны разряда. Если в  основы момент столкновения кристаллиза-

ция  состав была полностью завершена,  спекании то на частицах остаются характерные  порошковой следы от 

ударов и сетчатая  рение поверхность. Если имеется значительная разница  общество температур 

столкнувшихся частиц,  электродах то происходит их слипание с образованием  параметрах непрочных 

границ.  

Как правило, такое происходит  материала при столкновении крупных частиц,  перспект 

образовавшихся из жидкой  табли фазы, с мелкими частицами, образовавшимися из  horyakova па-

ровой фазы. Если нет  показатели существенной разницы температур частиц  включением при столкнове-

нии,  плотность то могут образовываться конгломераты неправильных  напряженность форм [82]. 
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3.2.10 процесса Прессуемость активно в пресс-формах электроэрозионной георесурсов порошковой меди,  

полученной в ресурсом воде долж 

 

Прессование проводили ковую с помощью гидравлического область пресса физико для брикетиро-

вания, при медные нагрузке 1, 3, 5 и 7 т/см
2
.  Для прессования частиц выбрали оксид следующие 

образцы оптимизации: 

− МПМ1 − электроэрозионная микроанализа порошков бальшиная медь, полученная при оптималь-

ных изделия электрических параметрах установки ЭЭД (порошковой емкость разработана разрядных 

конденсаторов мышьяк 45,5 мФ, напряжение на электродах 220 В, таким частота способе следования им-

пульсов 44 Гц); 

− тельности МПМ2 − электроэрозионная порошковая была медь оценка, полученная при емкости получения 

разрядных конденсаторов 25,5 мФ, поверхности напряжении рисунок на электродах 220 В и частоте 

свинец следования импульсов 100 Гц;  

− МПМ3 − мальную электроэрозионная метод порошковая медь полученных, полученная при емкости 

растровый разря экологичностьдных конденсаторов 45,5 мФ, напряжении на электронного электродах 220 В и частоте 

следования менее импульсов проведении 100 Гц; 

− ПМС-1 – контрольный регу образец. 

Результаты эксперимента прессования технологи в пресс-формах электроэрозионной кохан порошковой 

меди, полученной в воде, цесса сведены химический в табл. 3.13.  

Зависимости количественную относительной плотности сухих прессовок верхний, полученных из 

электросутствовать эрозионной порошковой меди, от достаточно давления процесса прессования представлены обработке на 

рис. 3.16.  

Установлено, что пульса электроэрозионная коллекторов медь, полученная в круглого воде обладает хо-

рошей массовая уплотняемостью прочность и формуемостью при нагрузке удельной 3-7 т/см
2
. Образцы не 

осычении пались после при приложении давления 3 рабочей т/см
2
. Однако, плотность стабильный прессовок стабильный ПМС-

1 выше себя, что объясняется формой прессованию частиц устройств. 
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Таблица 3.13 − Плотность спериментально прессовок, полученных из электроэрозионной 

 время поро сутствоватьшковой меди фосфорных в пресс-формах 
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еактор Рисунок взвешивание 3.16 − Зависимости относительной равномерное плотности прессовок, приводов полученных номберг из  

электроэрозионной порошковой химический меди, от давления прессования 

 

3.2.11 рисунок Установление материала наличия наночастиц медные в электроэрозионной порошковой условиям меди данные, 

полученной в воде 

 

добавками Технология получения электроэрозионных цементации медных таблица наночастиц практически хлоридных 

аналогична технологии действуют получения наклепа электроэрозионной порошковой стабильный меди. Процесс 

получения материал наночастиц точника разделен на четыре прокатки этапа (рис. дения 3.17). методом Различие заключается 

в том, что катодная отставшаяся рабочая жидкость эрозии подвергается порошковой центрифугированию. 

Наночастицы упаковка меди содержатся ванной именно существенной в рабочей жидкости, точка поэтому с помощью 

центрифуги они форма отделяются вода от крупноразмерных частиц образца.  
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Рисунок 3.17 – Этапы гирование получения стабильный электроэрозионных медных область наночастиц 

 

Схема центрифугирования свойства рабочей унок жидкости после зависимости процесса электроэро-

зиосновным онного матери диспергирования представлена на рис. 3.18. В изделия лабораторной центрифуге 

имеются прессуются крепления таким 1 для пробирок 2. Она вращается стабильный со скоростью нескольких 

исключения тысяч резиновая оборотов в минуту. количественную Рабочая жидкость 3 разделяется на импульсное слои таблица, причем более методу 

крупные частицы 4 микроструктуры оседает достижения на дно пробирки. 
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1 − крепление для номберг пробирок; 2 − пробирка; 3 – пробирка с имеют рабочей полученн жидкостью до 

центрифугирования спекание; 4 – осевшие крупноразмерные ресурсом частицы обеспечивает меди; 5 – пробирка с 

буланов рабочей жидкостью после границы центрифугирования оказывает  

Рисунок 3.18 – Схема менее центрифугирования рабочей значения жидкости форма после процесса  

воде электроэрозионного диспергирования 

 

Отстоявшаяся повышенная рабочая порошковой жидкость, содержащая хранения наночастицы, сливается в 

плотность чашку исходной и отправляется на выпаривание. меди Полностью высохший нанопорошок 

анамажарова лизируют контрольный. Для определения оптимальных ремещали параметров процесса 

прессы диспергирования размером провели серию образца опытов, в которых варьировали рисунок электрические рисунок 

параметры проце сведенийсса. Оптимальными  параметрами раствора процесса непрерывного электроэрозионного 

диспергирования, валках совмещающие производительность процесса и формование качество рассмотрим полу-

чаемой электроэр бальшинозионной порошковой ляет меди электродов и позволяющие получить порошко-

вый материалл, порошковой пригодный к промышленному применению оптического являются порошковой следующие: 

− частота микроструктуры следования импульсов методом 100-120 проводили  Гц; 

− напряжение на электродах режиме 200…220 В; 

− емкость конденсаторов ланов 25,5- проводилась45,5 мкФ. 

Результаты исследования этим формы и морфологии точечным электроэрозионных воде медных 

наночастиц, ставшаяся полученные с помощью растрового самого электронного ричных микроскопа РЭМ рабочая-

103 Quanta 600 FEG (рис. 3.19, а) и внешний сканирующего  тивления зондового конфокального 

микнестабильный роскопа AIST-NT (рис. 3.19, б), состав представлены стабильный на рис. 3.19. 
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а) Quanta 600 FEG 

 

б) AIST-NT сплавов 

Рисунок 3.19 – Электроэрозионные струмента медны рисуноке наночастицы 

 

В настоящее выводы время современный уровень материала развития схема техники и технологий спекании 

требует создания способность новых необходима материалов с повышенным зависимости уровнем физико-химических 

и механических можно свойств association, которые в значительной свойствами степени зависят от их дисперс-

ности. С повышением менее дисперсности меняются многие рентгеновское физико-химические увеличение и ме-

ханические характеристики условиям. В отличие от обычных для настоящее ультрадисперсных ниже по-

рошков, размеры варианте которых составляют 0,1...0,01 мкм, поскольку существенное порошковой значение 

приобретают машине силы электростатического стабильный взаимодействия применение, сцепления и адгезии. 

Высокая массы дисперсность, удельная поверхность и тора другие применяемой показатели становятся следования 
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причиной появления имеет многих уменьшает особых свойств выводы порошковых металлов, которые к 

winxrd настоящ масштабамему времени остаются находящихся не полностью изученными. 

ного Известно областях, что метод ЭЭД позволяет наукова нанодиспергировать металлы и сплавы, 

ковой процесс твердость проходит внутри порошк диэлектрической жидкости, минимальным продукты  смесей трансформации 

которой съемку покрывают образующиеся наночастицы. более Метод поверхности не позволяет получать спеченные 

частицы с узким перемещению распределением кипарисов по размерам: в зависимости от размерам условий прове-

дения стабильный процесса порошковой, природы металла рисунок и среды диспергирования производства разброс порошковой частиц ко-

леблется в средний интервале 10-100 нм, но при этом точках присутствуют применяемой частицы с размерами импульсов 

до 100 мкм [82]; считается, что новых мелкие поступления частицы образуются при электродов закалке паров ме-

талла, а история крупные практического − из расплавленных капель энерго.  

Установлено, что в электроэрозионной обработки порошковой упаковка меди, полученной в 

дипорошковой стиллированной воде содержатся рической наночастицы средний меди с размерами стабильный от 10 до 100 

нм, преимущественно сферической порошков формы керосин [122-124]. 

Таким образом, в тифрикци ходе проведенных теоретических и ставлены экспериментальных анциф 

исследований разработана получившейся технология получения ментного электроэрозионной образцом порошковой 

меди с прокатке содержанием наночастиц, из отходов сутствовать электротехнической загруженным медной прово-

локи. 

 

3.3 Результаты какой исследований механическим электроэрозионной порошковой этап меди, полученной в 

керосине  

 

3.3.1 потеря Оценка удельное производительности процесса смесей получения электроэрозионной  

емкость порошковой микроскоп меди в керосине 

 

Для сферические изучения тенденции изменения латунь производительности универсальная (П.) в зависимости 

от изменения порошковая параметров установки ЭЭД, таким была назначения проведена серия выполнения опытов, длитель-

ностью 1 час, с различных варьированием nabertherm ёмкости разрядных определение конденсаторов, частоты следо-

вания импульсов и лектроды напряжения на электродах в керосине (повышением табл мысленный. 3.14). 
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Таблица 3.14 – Данные содержание по оценке производительности поверхность процесса восста                        

электроэрозионного диспергирования изделия меди в керосине 
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На рисунке 3.20 обратным представлен график зависимости диспергируемый производительности свойства про-

цесса электроэрозионного испар диспергирования меди в порошковой керосине приготовление от напряжения на 

электродах. расплавов Процесс проводился при двух обладает частотах проходит следования импульсов всегда 44 Гц и 

100 Гц, емкости разрядных бронзовые конденсаторов движущихся 45,5 мкФ, с варьированием несмотря напряжения 

на электродах в интервале установка 100-250 более В. Экспериментально установлена лента прямо про-

порциональная порошковой зависимость таблица производительности процесса микроскоп электроэрозионного 

диспергирования меди в денсаторов керосине помощью от напряжения на электродах керосине в интервале до 

220 В. При напряжении на котором электродах определения 250 В и выше процесс представлена диспергирования 

стал нестабильным, мажарова наблюдалось фазы повышенное искрообразование материал. Поэтому для 

процесса термическую электроэрозионного точка диспергирования медных рошковая отходов в керосине опти-

мальным выбору напряжением полученн является 220 В. 

 

 

Рисунок расход 3.20 − Зависимость порошков производительности распы процесса электроэрозионного 

механизм диспергирования меди в керосине от плотности напряжения автоклавный на электродах (С=45,5 мкФ бальшин) 

 

На рис. 3.21 представлен график микроскопе зависимости рисунок производительности процесса 

таблица электроэрозионного диспергирования меди в попадание керосине импульсное от частоты следования полученных им-

пульсов в интервале является 44-120 автокл Гц (напряжение на электродах Uуглеводородные =220 В, емкость раз-

рядных порошковой конденсаторов quartz С=45,5 мкФ). 
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Рисунок овали 3.21 − Зависимость производительности жестких процесса крупные электроэрозионного 

диспергирования  меди в керосине от стабильный частоты добав следования импульсов  

(U=220 В, С=45,5 мкФ) 

 

Экслучае спериментально оставшиеся установлена прямо частичное пропорциональная зависимость про-

изводительности контактным процесса электродах электроэрозионного диспергирования импульсного меди в керосине 

от показатели частоты дуговом следования импульсов в добавки интервале до 100 Гц. Дальнейшее увеличение 

троэрозионной частоты физико следования импульсов пересыпании до 120 Гц и выше приводит к передачи уменьшению арго по-

рошкообразования. Процесс пергирования диспергирования становится нестабильным, наблю-

дается повышенное микроанализа искрообразование. Таким процесса образом зависимости, можно увеличивать ко-

лическое чественную производительность процесса пластмассов электроэрозионного защитной диспергирова-

ния, увеличивая ускоряющее рабочую частоту автоклавного генератора наблюдалось импульсов. 

Однако, это полученной увеличение ограничивается временем проблемы заряда химический и разряда разряд-

ных конденсаторов и быстродействием единиц тиристоров затора зарядного и разрядного 

комлогинов мутаторов. Для процесса электроэрозионного порошковой диспергирования диспергирующую медных 

отходов количественную в керосине интервал трезн частоты стабильный следования импульсов вент 44-100 Гц является 

оптимальным. поверхности Учитывая ничип качественные характеристики удельное полученной электроэро-

зионной поформы рошковой проведенных меди, а именно готовой количество крупноразмерной фракции, для 
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пригодны получения процесса порошковой меди с более применение узким распределением сущность частиц ческой, оптимальной 

является дальнейшее частота следования импульсов 44 Гц. 

термическую График порошки зависимости производительности практического процесса электроэрозионного 

плавленные диспергирования неподвижном меди в керосине от порошковая емкости разрядных конденсаторов представ-

лен на рисунке 3.22. Процесс однако проводился при двух зависимость частотах раковский следования импуль-

сов 44 Гц и 100 Гц, лектроконтакт напряжении на электродах 220 В с варьированием достиг емкости дешевых 

разрядных конденсаторов спекании в интервале 25,5-55,5 мФ. 

 

 

раты Рисунок отходы 3.22 − Зависимость производительности определяется процесса электроэрозионного 

диспергирования меди в керосине сушка от емкости разрядных воде конденсаторов кости  

 

Экспериментально повышением установлена прямо пропорциональная зионного зависимость качестве про-

изводительности процесса таблица получения электроэрозионной схема порошковой производства меди в ке-

росине от гойда емкости разрядных конденсаторов в ногда интервале материалах 25,5-45,5 мФ. При емко-

сти разрядных микротвердости конденсаторов 55,5 мФ и выше сопел процесс быто диспергирования стал 

несостоит стабильным, наблюдалось повышенное диспергирующую искрообразование частиц. Поэтому для 

процесса электрическая электроэрозионного диспергирования является медных представлен отходов в керосине опти-

мальной неправильных емкостью разрядных конденсаторов проводили является предыдущих 45,5 мФ. 

Таким образом хрома, в ходе проведенных поскольку экспериментальных стабильный исследований по 

оценке помощью производительности процесса электроэрозионного механическая диспергирования лидера меди 
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в керосине образующих в зависимости от изменения стеклянном электрических алюминии параметров установки 

медь электроэрозионного диспергирования установлено: 

– для себя процесса приведенные электроэрозионного диспергирования образующие в керосине опти-

мальрасчета ными унок электрическими параметрами эксперимента установки является емкость тактного разрядных воронки 

конденсаторов 45,5 мФ, напряжение имеют на электродах 220 В, частота формование следования возможность им-

пульсов 44 Гц; 

– изменением спекания емкости разрядных конденсаторов и цинк напряжения проводят питания 

установки электролизерах ЭЭД можно регулировать существенно массовую частота производительность процесса 

ЭЭД, а цементационных изменением рабочей частоты development установки газообразного ЭЭД – количественную произво-

дительность процесса. Это частота подтверждает частицы квадратичная зависимость медны массы полу-

чаемой порошковой меди от проходит напряжения тродам и линейная зависимость нагрузке от емкости 

изготавливают разрядных конденсаторов.  

Результаты порошковой исследований проводилась опубликованы в статьях рошк автора [125-134]. 

 

3.3.2 Гранулометрический вода состав давления электроэрозионной порошковой свойства меди,  

полученной в керосине 

 

процесса Результаты наблюдалось измерения размера делий частиц порошковой энерго меди восстановление, полученной элек-

троэрозионным объемной диспергированием в среде керосина с отсутствии помощью меньшей лазерного анал микроструктуру

изатора размеров солей частиц интенсивность Analysette 22 NanoTec, структуре представлены на рис. 3.23.  

В табл. 3.15 приведены содержание обобщенные эрозионной данные по результатам растворимую исследования 

процентного поверхност содержания development различных фракций выбору материала от общего объема взвешенном пробы подшипни. 

Установлено, что средний рошка размер частиц свойства составляет причем 34 мкм, удельная пло-

щадь проц поверхности – 0,08 м
2
/г. Установлено, что коэффициент медны элонгации методом 

(удлинения полученных) частиц размером 34 мкм полученной составляет электр 1,158. 
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Рисунок 3.23 − мажарова Распределение по размерам микрочастиц кохан образца бронз электроэрозион-

ной порошковой полученной меди, полученной в предприятии среде запуске керосина 

 

Таблица 3.15 − меди Обобщенные данные распределения по меди размерам томатического микрочастиц 

электроэрозионной анциферов порошковой меди, емые полученной мальную в среде керосина 

 

Примечание: D50 (50% реносится частиц онный) − 34,6 мкм, то есть ходе частиц, размером меньше или 

стабильный равно остаточная 34,6 мкм в пробе содержится масштабов 50,0 % от общего объема. 
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3.3.3 товок Рентгеноспектральный эластичной микроанализ частиц энерго электроэрозионной порошковой 

меди, применение полученно порошковойй в керосине 

 

Методом микроскоп растровой электронной неизвестен микроскопии европе с помощью детектора 

втоматериалы ричных электронов были коэффициенты исследованы разряд частицы электроэрозионной рисунок порошко-

вой меди, полученные в керосине. С частиц помощью aajzhcnfck энерго-дисперсионного 

порошок анализатора рентгеновского излучения зависимости фирмы честве EDAX, встроенного диссоцииро в растровый 

электронный тельном микроскоп стабильный Quanta 200 3D, были полученн получены спектры характеристиче-

ского частота рентгеновского ботка излучения в различных процесса точках на поверхности 

получения электроэрозионной содержание порошковой меди. гидрат Результаты микроанализа электроэрозион-

ной дисти порошковой далее меди, полученно способай в среде керосина, стабильный приведены составляет на рис. 3.24. 

Усредненный элементный таблица состав образца электроэромеханизм зионной целесообразна порошковой меди количественную 

представлен в табл. 3.16. 

 

 

обработки Рисунок пластмассов 3.24 −Элементный состав плотность электроэрозионной порошковой меди,  

способность полученн температой в среде керосина приведен 
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Таблица 3.16 − Усредненный рисунок элементный ковая состав электроэрозионной луча порошковой 

меди, полученной в цементационных среде стандартинформ керосина 

 

Установлено, что зависимости основными полученно элементами полученной в керосине 

разработка электроэрозионной порошковой меди порошковой являются тродам медь (79,45 egger %), углерод (17,7 %) и 

традиционных кислород получаемого (2,85 %). 

 

3.3.4 Форма и меди морфология частиц электроэрозионной высокой порошковой таблица меди,  

полученно медный в керосине 

 

Изучение достиг формы среды и морфологии электроэрозионной минимальным порошковой меди, по-

лученной в отходов среде кохан керосина, проводили стабильный на растровом электронном проводов микроскопе акторе 

(QUANTA 600 FEG, Германия). С зависимость помощью данного микроскопа емкость были росин выполне-

ны снимки установление, представленные на рис. 3.25. 

 

  

а) (× 100) б) (× nabertherm 1000) росине 
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в) (× 2000) 

Рисунок представлены 3.25 −Микроскопия электроэрозионной менее порошковой меди меди, полученной в 

кемировой росине 

 

Таким процесса образом development, на основании представленных непрерывного рисунков, электроэрозионная 

порошковая медь, металла полученн небольсиновая из медных отходов полученным в среде керосина, холодного состоит порошок из ча-

стиц непртовок авильной формы. 

 

3.3.5 Рентгеноструктурный (фазовый) далее состав рентгеновском электроэрозионной порошковой сушится  

меди, полученной в кохан керосине которых 

 

Рентгеноструктурный анализ более электроэрозионной порошковой меди, по-

лурисунок ченно приведенй в среде керосина одновременно, проводили на рентгеновском изостатическом дифрактометре состоит Rigaku 

Ultima IV. 

текучесть Результаты проведенного рентгеноструктурного стабильный анализа удельная представлены в 

табл порошков. 3.17 и на рис. 3.26.  

Из данных, сопел представленных импульсов в табл. 3.17 видно основная, что максимумы излучения 

дальнейшему приходятся прессовок на медь и оксид разцы меди (I). 
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Таблица 3.17 − Список микротвердомер максимумов целом рентгенограммы электроэрозионной  

содержание порошковой меди, частиц полученно замыканиий в керосине 

 

 

Рисунок 3.26 – Рентгенограмма порошковая электроэрозионной грацианов порошковой меди,  

исследованы полученной в керосине 

 

По результатам проведенного выше исследования способ было установлено высокой, что основ-

ными медных фазами содержащиеся в порошковой меди, частицы полученной методом электроэрозионного 

дисболее пергирования видно в керосине, являются процесс медь и оксид частота меди сгорания (I).
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3.3.6 Способность к прессованию в целом пресс-формах электроэрозионной порошковой 

порошковой меди овой, полученной в керосине результаты 

 

Прессование электроэрозионной химический порошковой медь меди, полученной в растворимую керосине 

при емкости разрядных методом конденсаторов нерастворимый 45,5 мФ, напряжении на электродах оксидов 220 В 

и частоте следования оксид импульсов максимальная 44 Гц проводили с помощью раметров гидравлического 

пресса для брикетирования, при момент нагрузке качестве 1, 3, 5 и 7 т/см
2
. Получить полученн прессовки из 

электроэрозионной способе порошковой генератор меди, полученной в варианте керосине не удалось поскольку из-за определение 

большого количества невозможности примесей в составе. становлением Экспериментально кускового установлено, что 

порошковая медь, основные полученная электроэрозионным диспергированием рованию медных диаграмме от-

ходов в керосине нестабильный, не прессуются в пресс-формах. 

 

3.3.7 порошка Способность является к изостатическому прессованию материалы электроэрозионной  

порошковой меди, генератор полученно являетсяй в керосине 

 

Изостатическое позволяет прессование электроэрозионной зионной порошковой физико меди, полу-

ченной в процесс керосине проводили на прессе «EPSI» при поскольку давлении размер 200, 300, 400 МП. 

Экспериментально установлено полученной, что порошковая медь, полученная электро-

эрозионным диспергированием микротвердомер медных отходов в керосине, нестабильный изостатически перемещению не 

прессуются.  

 

3.4 Сравнение стабильный свойств электроэрозионной разующиеся порошковой прессования меди, полученной в  

полученн дистиллированной воде и керосине 

 

В лидера ходе полученно проведенных исследований ными установлено влияние дальнейшее свойств спекаемости рабочей 

жидкости на изучения свойства порошковой меди, микроанализом полученн электой электроэрозионным диспер-

гированием отходов documents электротехнической решением медной проволоки. порошковой Различия свойств 

электроэрозионной расчета порошковой являются меди, полученных среде в кислородсодержащей жид-

кости (менее воде мето дистиллированной) и углеродсодержащей нтрация жидкости (керосине) пред-

ставлены в порошковой таблице представлен 3.18. 
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Таблица 3.18 – Сравнение термическую свойств электроэрозионной бркхк порошковой ограничение меди,  

полученной в видно воде дистиллированной и в керосине 

 

Отмечено, что в свойствах создают полученной электроэрозионной абсорбция порошковой актора ме-

ди имеют место атент различия, а именно: 

− по среднему способ размеру более частиц: 24 мкм (вода стенками) и 34 мкм (керосин); 

− по удельной спектре площади основными поверхности: 0,2 м
2
/г (вода) и 0,08 м

2
/г (далее керосин); 

− по морфологии: электроэрозионная только порошков составая медь, полученная в воде лируемой, 

состоит из частиц отходов правильной спериментально сферической формы; когда электроэрозионная порошко-

вая медь, полученная в воде керосине полу, состоит из частиц порошковой неправильной формы; 

− по данный элементному сливают составу: электроэрозионная содержит порошковая медь, получен-

ная в воде, взвешивание состоит межчастичное из 99,92 % меди асыпают и 0,08 % примесей; электроэрозионная 
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позакрепляются рошков прессыая медь, полученная в керосине, отходов состоит из 79,45 % меди, 17,7 % 

бескристал углерода полученно, 2,01 % кислорода и 0,84 % примесей порошков;  

− по прессуемости: электроэрозионная проводили порошковая реактора медь, полученная в во-

де, эрозионной прессуется в пресс-формах и изостатически; микроанализ электроэрозионная следования порошковая 

медь качестве, полученная в керосине не порошковой прессуется  возникает. 

 

3.5 Выводы к главе 3 

 

1. По полирование результатам проведенных экспериментальных анализатора исследований высокоточные установ-

лены состав порошка, структура и свойства время порошков сканирующийой меди, полученной электроэро-

зитакже онным диспергированием отходов меди электротехнической более медной проволоки рисунок в ди-

стиллированной воде.  

2. По стандартных результатам которой проведенных экспериментальных окончании исследований установ-

лены состав, эрозии структура  течение и свойства порошковой помощью меди, полученной электроэрози-

онным диспергированием выходное отходов электротехнической медной частоте проволоки повышенное в среде 

керосина ность.  

3. По полученным результатам определение можно экзогаз сказать, что большую производи-

тельность имеет оптимальных диспергирование варьированием в воде дистиллированной среде.  

4. Электроэрозионная порошковая медь актора содержит минимальным наночастицы меди. 

5. Экоторых лектроэрозионная порошковая медь, ложении полученная материал в воде, прессуется  частоте в 

пресс-формах и изостатически; меди электроэрозионная способность порошковая медь, используют полученная 

в керосине не прессуется. 

6. Для после дальнейших материалы исследований по спеканию гирование электроэрозионной по-

рошзависимость ковой личным меди целесообразно можно использовать порошковую медь, полученную 

рисунок электр рабочейоэрозионным диспергированием стабилизация в дистиллированной воде. 

7. Для после дальнейших материалы исследований по модификации гальванических покры-

тий целесообразно можно использовать наночастицы порошковой меди, полученные 

рисунок электр рабочейоэрозионным диспергированием стабилизация в дистиллированной воде. 
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4 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ СПЕЧЕННЫХ ОБРАЗЦОВ  

ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЙ ПОРОШКОВОЙ МЕДИ 

 

4.1 Обоснование выбора метода формования электроэрозионной  

порошковой меди 

 

Основными сдерживающими факторами применения методов холодного 

статического прессования в закрытых пресс-формах для изготовления спеченных 

электроконтактных изделий являются ограничения размеров, массы и сложности 

конфигурации прессуемых изделий, неравноплотность по объему прессовок, вы-

зываемая трением порошкового материала о стенки пресс-формы. Одним из эф-

фективных способов преодоления указанных трудностей является применение 

изостатического прессования, представляющего собой формование порошкового 

материала в деформируемой оболочке под действием всестороннего сжимающего 

напряжения. Наиболее распространенной разновидностью такого процесса явля-

ется гидростатическое формование, сущность которого заключается в том, что 

исходную порошковую шихту засыпают в эластичную оболочку, герметизируют 

помещают в рабочую камеру и подвергают всестороннему сжатию жидкостью 

под высоким давлением. 

При изостатическом формовании на уплотняемый материал оказывается 

одинаковое давление жидкости или газа со всех сторон. Поэтому преимуществом 

этого способа формования является равномерное распределение плотности. Кро-

ме того, из-за отсутствия напряжений трения на контактных поверхностях снижа-

ется общая энергия, необходимая для уплотнения, поэтому напряжения прессова-

ния могут оказаться ниже. Основная цель, которая ставится при использовании 

устройств изостатического прессования − добиться наиболее однородного рас-

пределения плотности по сечению изделия. При этом могут быть решены и чисто 

технологические проблемы устранения дефектов, характерных для производства 

изделий в условиях действия напряжений трения. Среди этих проблем можно от-

метить следующие: налипание меди на рабочую поверхность инструмента, обра-
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зование трещин в областях локализации деформаций. Поэтому формуемость 

электроэрозионной порошковой меди определяли с использованием изостатиче-

ского формования. 

 

4.2 Изостатическое формование и спекание электроэрозионной  

порошковой меди, полученной в воде  

 

Изостатическое прессование электроэрозионной порошковой меди, полу-

ченных в воде, проводили в гидростате «EPSI» CIP 400-200*1000Y. Скомпактиро-

ванные образцы спекали в высокотемпературной печи «Nabertherm» VHT 8/22 в 

вакууме при температуре 900 °С и 1000 °С  в течение 1 часа. Исследования прове-

ли в сравнении с образцом, полученным изостатическим прессованием и спекани-

ем электролитической порошковой меди ПМС-1 [135-137]. 

 

4.3 Плотность спеченных образцов электроэрозионной порошковой меди,  

полученной в воде 

 

Результаты исследования плотности полученных спеченных образцов элек-

троэрозионной порошковой меди, полученного в воде, и ПМС-1, представлены в 

табл. 4.1. 

Установлено, что плотность спрессованных образцов электроэрозионной 

меди − 8,09 г/см
3
, ПМС-1 − 7,50 г/см

3
, т.е. на 8 % выше. 

Установлено, что плотность спеченных при 1000 °С образцов электроэрози-

онной меди − 8,51 г/см
3
, ПМС-1 − 7,88 г/см

3
, т.е. на 8 % выше. 

Установлено, что плотность спеченных при 900 °С образцов электроэрози-

онной меди − 8,25 г/см
3
, ПМС-1 −7,7 г/см

3
, т.е. на 7 % выше. 

Таким образом, исследование плотности изостатически спрессованных и 

спеченных образцов подтверждает, что меньшая дисперсность электроэрозионной 

порошковой меди и наличие наночастиц в ее составе позволяет достигать боль-

шей плотности при меньшей температуре спекания.  
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Таблица 4.1 – Исследование плотности спеченных образцов электроэрозионной 

порошковой меди, полученной в воде и ПМС-1 

 

Также установили, что плотности спеченных образцов меньше на 8,0 % (900 

0
С) и 5,0 % (1000 

0
С) плотности литой меди, что, видимо, связано с остаточной 

пористостью порошковых материалов, которая является их наиболее характерной 

отличительной чертой. Наиболее правильную форму пор и равномерное их рас-

пределение имеют изделия, изготовленные из порошков со сферической формой 

частиц. Мелкие, замкнутые, округлой формы поры понижают механические свой-

ства порошковых изделий в меньшей степени, чем соединяющиеся между собой 

щелевидные поры, которые выполняют роль внутренних надрезов (трещин). На 

размер пор и их форму большое влияние оказывают атмосфера и скорость нагрева 

при спекании. Поэтому, несмотря на то, что в порошке меди укладки чистотой атент выше 99,95 

% отдельные скольжения частицы могут иметь который такие серия же свойства, как литая электроды медь, наличие 

остаточной пористости не дает прессованием и спеканием достигнуть плотности частичное 

8,94 г/см
3
.  

Согласно данным таблицы 1.10 пористость спеченных образцов электроэро-

зионной порошковой меди находится в диапазоне 9..2 % и относится к третьей 

группе пористости из четырех. Численное значение пористости будет определено 

ниже. 

4.4 Усредненный элементный состав спеченных образцов электроэрозионной 

 порошковой меди, полученной в воде  
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Результаты рентгеноспектрального микроанализа спеченных образцов элек-

троэрозионной порошковой меди и ПМС-1, полученные с помощью энерго-

дисперсионного анализатора рентгеновского излучения фирмы EDAX, встроен-

ный в РЭМ «Quanta 200 3D», представлены в табл. 4.2 и на рис.4.1-4.2.  

 

 

 

Рисунок 4.1 − Элементный состав спеченного образца электроэрозионной  

порошковой меди, полученной в воде  
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Рисунок 4.2 −Элементный состав  ПМС-1 

 

Таблица 4.2 − Усредненный элементный состав спеченных образцов  

электроэрозионной порошковой меди, полученной в воде, и ПМС-1 

 

Основными элементами в спеченном образце электроэрозионной меди, по-

лученной в воде являются медь (99,11 %), углерод (0,57 %) и кислород (0,32 %).  

Основными элементами в спеченном образце ПМС-1 являются медь (99,30 

%) и углерод (0,70 %). 
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4.5 Морфология спеченных образцов электроэрозионной порошковой меди,  

полученной в воде 

 

Результаты исследования микроструктуры образцов, полученных спеканием 

электроэрозионной порошковой меди, выполненные с помощью растрового элек-

тронного микроскопа «QUANTA 200 3D», представлены на рис. 4.3.  

  
х1000 х1000 

  
x2000 х5000 

  
х5000 х10000 

Рисунок 4.3 – Морфология спеченного образца электроэрозионной порошковой 

меди, полученной в воде (растровый электронный микроскоп Quanta 200 3D) 
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Результаты исследования микроструктуры образцов, полученных спеканием 

электроэрозионной порошковой меди, выполненные оптическим микроскопом 

OLYMPUS GX51, представлены на рис. 4.4.  

 

  
х200 х500 

 
х500 

Рисунок 4.4 – Морфология спеченного образца электроэрозионной порошковой 

меди, полученной в воде (оптический микроскоп OLYMPUS GX51) 

 

Результаты исследования микроструктуры спеченного образца электроэро-

зионной порошковой меди, полученной в воде, выполненные с помощью растро-

вого электронного микроскопа «Quanta 600 FEG», представлены на рис. 4.5.  

Установлено, что спеченный образец электроэрозионной порошковой меди 

состоит из частиц меди, при этом, мелкие частицы заполняют пустоты между 

крупными, поэтому он является малопористым. 
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Результаты исследования микроструктуры образцов, полученных спеканием 

ПМС-1, выполненные с помощью оптического микроскопа OLYMPUS GX51, 

представлены на рис. 4.6.  

Результаты исследования микроструктуры образцов, полученных спеканием 

ПМС-1, выполненные с помощью растрового электронного микроскопа 

«QUANTA 200 3D», представлены на рис. 4.7.  

Установлено, что спеченный образец состоит из частиц меди и является ма-

лопористым. 

 
х 50 

 
х 200 

 
х 500 

 
х1000 

Рисунок 4.5 – Морфология спеченного образца электроэрозионной порошковой 

меди, полученной в воде (растровый электронный микроскоп «Quanta 600 FEG») 
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х100 х200 

 
х500 

Рисунок 4.6 – Морфология спеченного образца ПМС-1 

(оптический микроскоп OLYMPUS GX51) 

  
х1000 х2000 (отпечаток от индентора) 

Рисунок 4.7 – Морфология спеченного образца ПМС-1 

(растровый электронный микроскоп Quanta 200 3D) 
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4.6 Твердость спеченных образцов электроэрозионной порошковой меди,  

полученной в воде  

 

Испытания твердости образцов по поверхности и поперечному шлифу про-

водили с помощью автоматической системы анализа микротвердости DM-8 по 

методу микро-Виккерса при нагрузке на индентор 50 г по десяти отпечаткам. 

Время нагружения индентора составило 15 с.  Результаты исследования твердости 

образцов, полученных спеканием электроэрозионной порошковой меди и ПМС-1, 

представлены в табл. 4.3.  Фото отпечатков приведены на рисунке 4.8- 4.10. 

 

  

Рисунок 4.8 – Фото отпечатков на поверхности спеченного образца  

электроэрозионной порошковой меди, полученной в воде (900 ºС)  

 

Рисунок 4.9 − Фото отпечатков на поверхности спеченного образца 

электроэрозионной порошковой меди, полученной в воде (1000 ºС) 
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Рисунок 4.10 – Фото отпечатков на поверхности спеченного образца ПМС-1 

 

Установлено, что твердость спеченного при 900 ºС образца электроэрозион-

ной порошковой меди − 52,1 HV, твердость спеченного при 1000 ºС образца элек-

троэрозионной порошковой меди − 56,1 HV, т.е. на 8 % выше. Установлено, что 

средняя твердость спеченных при 1000 ºС образцов электроэрозионной порошко-

вой меди − 56,1 HV, ПМС-1 − 51,1 HV, т.е. на 10 % выше. 

Установлено, что имеет место повышение твердости спеченных образцов 

электроэрозионной порошковой меди с увеличением температуры спекания от 

900 ºС до 1000 ºС. С повышением температуры спекания плотность и прочность 

спеченных изделий возрастают и тем быстрее, чем ниже давление прессования. В 

области низких температур усадка незначительна, так как происходит испарение 

влаги, удаление адсорбированных газов и восстановление поверхностных окси-

дов. В области высоких температур происходит значительный рост металлическо-

го контакта между частицами, уплотнение пор под действием сил поверхностного 

натяжения и усадка прессовки. 

Таким образом, исследование твердости спеченных образцов подтверждает, 

что меньшая дисперсность электроэрозионной порошковой меди и наличие нано-

частиц в ее составе позволяют достигать большей твердости при меньшей темпе-

ратуре спекания. 
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4.7 Электропроводность спеченных образцов электроэрозионной порошковой 

 меди, полученной в воде 

 

Экспериментальные исследования электропроводности выполнены на спе-

ченных образцах размерами 10×10×50 мм из электроэрозионной порошковой ме-

ди и ПМС-1. Сопротивление образцов измерялось цифровым микроомметром 

DLRO10X фирмы Мegger, после чего рассчитывалось удельное сопротивление 

материала    и его проводимость  𝑟′ по формулам 2.5-2.6. Результаты исследова-

ния электропроводности спеченных образцов электроэрозионной порошковой ме-

ди, и ПМС-1 представлены в табл. 4.4. Установлено, что электропроводность об-

разцов, полученных спеканием электроэрозионной меди сопоставима с электро-

проводностью спеченных образцов ПМС-1.  

 

Таблица 4.4 – Электропроводность спеченных образцов электроэрозионной  

порошковой меди, полученной в воде, и ПМС-1 
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4.8 Пористость спеченных образцов электроэрозионной порошковой меди 

 

Пористость спеченного при 1000 °С  образцов электроэрозионной порошко-

вой меди, полученной в воде, определяли  металлографическим методом с помо-

щью оптического инвертированного микроскопа OLYMPUS GX51, который поз-

воляет количественно проанализировать изображения. Результаты исследования 

пористости спеченного образца металлографическим методом приведены в таб-

лице 4.5 и на рисунке 4.11. 

 

Таблица 4.5 − Пористость (металлографический метод) 

 

 

  

а) Микроструктура спеченного образца 

электроэрозионной порошковой меди (х500) 

б) Гистограмма распределе-

ния пор по размеру (мкм) 

Рисунок 4.11 – Определение пористости спеченного образца  

электроэрозионной порошковой меди 
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Установлено, что пористость спеченного при 1000 °С  образцов электроэро-

зионной порошковой меди, полученной в воде, равна 2,16 %, что соответствует 

третьей группе пористости. 

 

4.9 операции Выводы повышенная к главе 4 

 

В ходе резиновая проведенного исследования получены и другими исследованы стабильный спеченные 

образцы форма, изготовленные из электроэрозионной фирмы порошковой подшипники меди. По результатам 

стеклянном проведенных экспериментальных исследований способ можно анализ сделать следующие наночастиц выво-

ды: 

1. Установлено, что полученных порошков напрая медь, полученная методом 

количественную электроэрозионного диспергирования из медных толщина отходов воде в дистиллированной 

воде спекание, подвергаются спеканию в сушится высокотемпературной эрозионной печи «Nabertherm» VHT 

повышением 8/22 в вакууме при температуре 900напряжении -1000 прокатка °С. 

2. Электроэрозионная порошков коллекторовая медь, полученная методом 

менее электроэрозионного способ диспергирования из медных рабочей отходов в среде керосина, не 

латунь подвергаются извлечения спеканию ввиду стадий присутствия значительного стабильный количества качестве примесей в 

ее составе. 

3. может Проведено сравнение твердости порошковой спеченных параметры образцов электроэрозионной электродов 

порошковой меди и представлен ПМС менее-1. Установлено, что средняя воде твердость образцов, полу-

ченных меди спеканием вакууме электроэрозионной порошковой меди меди при 1000 °С прутков равна приводов 56,1 

HV, а образцов, полученных анциф спеканием ПМС-1 − 51,1 HV. 

4. Проведено стабильность сравнение содержащиеся плотности спеченных рочных образцов электроэрозионной 

порошковой меди и ПМС-1. нестабильный Установлено, что плотность спеченных оставшиеся образц воронкиов 

электроэрозионной порошковой коэффициенты меди выше, чем практического плотность импульсного спеченного образца 

поскольку ПМС-1. 

5. Проведено сравнение электропроводности спеченных образцов электро-

эрозионной порошковой меди и ПМС-1. Установлено, что электропроводность 

образцов, полученных спеканием электроэрозионной меди сопоставима с элек-

тропроводностью спеченных образцов ПМС-1. 
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6. Установлено, что пористость спеченного при 1000 °С  образца электро-

эрозионной порошковой меди, полученной в воде, равна 2,16 %, что соответству-

ет третьей группе пористости для порошковых материалов на основе меди. 

7. Из сопоставления свойств порошковой меди, полученной пергирования методами элек-

тролиза и ЭЭД, именно следует реактора, что электроэрозионная медь формован имеет большую твердость и 

капли плотность поро прессовок и спеченных анализа образцов. При этом, конвейерную электроэрозионная дальнейшему медь 

получена из основным отходов без использования химических интенсификации веществ используется с низким расходом рошковой 

электроэнергии, что делает осадителями данный потоками способ конкурентоспособным. 
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5 РЕЗУЛЬТАТЫ  медных ИССЛЕДОВАНИЯ ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ  приведены ПОКРЫТИЙ,  

МОДИФИЦИРОВАННЫХ НАНОЧАСТИЦАМИ ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЙ  

МЕДИ  

 

5.1 Получение  содержащие гальванических покрытий,  приведены модифицированных наночастицами  

электроэрозионной меди 

 

Наличие  теорет в электролитах дисперсной  определения фазы существенно  ырьем влияет на процесс 

электрокристаллизации и  катода состав гальванических  допускаются покрытий. При  крытия пропускании то-

ка  степень через электролиты-суспензии  наиболее происходящие процессы  наиболее принципиально не от-

личаются  масляной от процесса электролиза,  instruments так как  покрытиея электролиты-суспензии, как  достаточно и обыч-

ный электролит,  сичность обладает ионной  иными проводимостью. Однако  наночастицы присутствие в элек-

тролите  частица дисперсной фазы  литическое вызывает совместный  отличаются перенос на катод  поиск частиц и ионов  трения 

с образованием дисперсно-упрочненного  уникальный покрытия. Состав  добавкой такого покрытия  поверхности в 

значительной мере  медное определяется концентрацией  высота компонентов и дисперсной  плотностях фазы 

в растворе,  стали условиями переноса  технические частиц и ионов [50-52]. 

В  значительных процессе осаждения  такта электрохимические реакции  получать вызывают изменение  сост 

концентрации компонентов  составляет раствора у электродов. Это  композиционных изменение компенсирует-

ся  состояние доставкой на электрод  заращивании ионов из глубины  больше раствора. Перенос  наноструктуры ионов осуществля-

ется  электролита миграцией, диффузией  троэрозионной и конвекцией. Эти  технические же механизмы играют  научных важную 

роль  оксидирования при переносе  производство частиц дисперсной  принадлежит фазы (ДФ). 

При  результаты отсутствии электрического  характеризует тока состояние  температура электролита-суспензии ха-

рактеризуется  покрытия концентрацией компонентов,  цифровой температурой, плотностью  механического и другими 

технологическими  щупа факторами. Если  вания в различных частях  микроструктура объема гальванической  потоки 

ванны эти  реакции факторы постоянны,  индентор то выполняются и условия  меднения равновесия − равен-

ство  компьютер нулю градиентов  большей температуры, плотности,  рынка потенциала и др. 

При  улучшению наложении на электролиты-суспензии  схема электрического поля  добавкой состояние 

равновесия  определяли нарушается, так  грансостав как становятся  емкости возможными процессы  наноструктуры термодиффу-

зии, молекулярной  частицы диффузии, конвекции  ввиду или миграции. Эти  результатов процессы протекают  выбран 
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до момента установления  химической равновесия в электрохимической  ство системе. Любой  простой из 

факторов, нарушающих  внешний условия равновесия,  электролит снижает беспорядочность  отношении движения 

частиц  частота и ионов и одно  добавкой из направлений их движения  рафинировании преобладает. 

Если в процессе  содержат осаждения токовый,  калибровку температурный и конвективный  методу режи-

мы постоянны  схема во времени, то в системе  покрытия устанавливаются стационарные  публикациях потоки 

конвекции,  разба диффузии, миграции,  новой седиментации, термодиффузии  меди частиц и ионов. 

Это  обоих характеризует квазиравновесное (стационарное) состояние  покрытий электрохимиче-

ской системы [50-52].  

Основой  перемещался для разработки  выше физико-математематических моделей  профилометр для прогно-

зирования  изуче включения частиц  изолятором в покрытия являются  новления теоретические и эксперимен-

тальные  снять исследования процессов  новых совместного осаждения  создания частиц и ионов  процесса металла 

на катоде. Изучение  сила этих процессов  сичность связано с исследованием  поверхности и оценкой механиз-

мов,  добавкой лимитирующих образование  утилизация покрытия на любой  сичность стадии процесса. При  посторонних обос-

новании стадий  плотностях процесса принято  исследование исходить из наличия  изуче характерных признаков  первые 

для каждой  электрического из них и возможности  внешний регулирования процесса  художественных определенными меха-

низмами. При  получении таком подходе  рофиль выделены четыре  повышением стадии процесса  измеряли образования по-

крытия [50-52]: движение  среднее частиц ДФ и ионов  повышению электролита из объема  таким суспензии в 

приэлектродный слой; перенос  самых частиц порошка  вытяжка и ионов электролита  низкое на катод из 

приэлектродной зоны; взаимодействие  готовых суспензии с поверхностью  рафинировании катода;  взаи-

модействие  отличаются частиц порошка  гальванических с кристаллизующимся осадком. 

Факт  сепарацией формирования гальванических  данном покрытий, дисперсно-упрочненных  максимальный ча-

стицами самых  метод различных порошковых  создания материалов известен  дополнительных давно. К настояще-

му  полипропилен моменту разработано  приклеивать и применяется в производстве  принадлежит множество подобных  можно 

композиций. Однако  меди в последнее время  щупа с возрастанием интереса  возникновению к нанотехноло-

гиям все  существенно больше влияния  однако уделяется гальваническим  цианидных покрытиям, полученным  покрытия с 

применением порошков  гальванических крайне высокой  наноструктуры дисперсности. 

Сделав обзор  ювелирных исследований, проведенных  радиус другими авторами,  наночастицы а также опи-

раясь  сообщается на результаты своих  ричному исследований, можно  нанопоры выделить несколько  знак основных 
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механизмов  модуль гальванических покрытий,  сост непосредственно определяемых  выбором свойства-

ми дисперсной  цесса фазы. 

Известно [50-52],  время что частицы  твердость менее 2 мкм  получать находятся в электролите  гальванических в виде 

суспензии  тролите и попадают в покрытия  публикациях в основном по механизму  общий конвективной диф-

фузии,  уникальный а частицы больших  бует размеров требуют  наличия принудительной транспортировки  промышленных к 

катоду. 

Заращивание относительно  перенос крупных частиц (10 – 50 мкм) [50-52] приводит  производства 

к возникновению напряжений  получение сжатия вокруг  генерации них, и как  слоем следствие к некоторому  использованные 

улучшению свойств  ванны самих покрытий. Необходимо  исследуемых отметить трудности  лизация формиро-

вания покрытий  оксидирования такого типа – частицы  мыть такой дисперсности  спеченных обладают низкой  требует 

сорбционной способностью  гальванических по отношению к покрытиям,  медные малоподвижны в сус-

пензиях,  ривания искажают линии  значение электромагнитных полей  слой на поверхностях осаждения. 

Такой  повышению комплекс недостатков  качестве достаточно быстро  электролит привел к сосредоточению  стоимость внима-

ния исследователей  пары на порошках с высокой  собственно степенью дисперсности (1-5 мкм). 

Механизм  исследования упрочнения покрытий  меди в данном случае  наночастиц пока до конца  химических неясен, основ-

ные  результате же гипотезы следующие:  

− формирование  выбран неоднородных полей  большее внутренних напряжений; 

− блокировка  погружать роста кристаллитов,  состав включение частиц  модификации порошков в покрытие  меди 

в виде дополнительных  никелированных центров кристаллизации.  

По-видимому,  результаты каждый из перечисленных  стандартное механизмов реализуется  результатов в расту-

щем покрытии  технические с различной степенью  давать интенсивности и очевидно,  зависимость что для  материал реализа-

ции каждого  стенде из них необходимо  выбором обеспечение определенных  увеличением свойств дисперсной  криогенная 

фазы. Мелкая  увеличением фракция будет  гальванических блокировать рост  электрические крупных кристаллов,  пары и выступать 

в роли  подогрев центров электрокристаллизации, способствуя  сканирующего формированию мелкокри-

сталлической  измерения структуры покрытия. В  международных этом случае  новой механизм формирования  обоих по-

крытия можно  запатентован представить следующим  процес образом. 

Как и при  которые осаждении неупрочненных  толстых покрытий, рост  медные зародыша покрытий  альте 

будет развиваться  лакового в плоскости параллельной  содержанию подложке, что  воде выражается в послой-
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ном  шиваются формировании гальванических  открытом покрытий (рисунок 5.1) [50]. Стрелками  запатентован пока-

зано направление  совмещение роста покрытия. Однако,  профиля частицы дисперсной  кабеля фазы, зарастая  наличии в 

покрытие, становятся частью  сменные катода и дальнейшая электрокристаллизация будет  quanta 

происходить от их поверхности. Таким  схема образом, работа  модификации роста покрытия  затем в направ-

лении перпендикулярном  метод подложке значительно  плоскости снижается. Если  часовых частиц адсор-

бируется  наночастиц на катод достаточное  мимо количество, то рост  параметры покрытия в данном  годовой направле-

нии значительно  промывка возрастает, а образование  материал сфероидов подавляется. 

 

1 – подложка; 2 – частица  гранулята дисперсной фазы; 3 – микросфероид 

Рисунок 5.1 – Схема  поверхности роста композиционного  экологичны гальванического покрытия 

 

При  мелкая этом ультрадисперсные  находятся частицы не будут  скорость создавать искажения  титана линий 

электромагнитного  помощью поля, как  широкое при заращивании  процессе крупных частиц,  большее не нарушая тем  рофиль 

самым равномерности  поверхности осаждаемого покрытия. 

Рассмотрев  которые модель формирования  трения покрытия можно  меди сделать вывод,  название что по-

мимо  грансостав режима электролиза  добавлением на скорость роста  международных х покрытий в значительной  микротвердость степени 

будут  большие влиять адсорбирующиеся  является на поверхность катода  ство частицы дисперсной  компьютер фазы.  

Гальванические  мыть медные покрытия  спеченных получали электроосаждением слоя  лировать ме-

талла из электролита,  желаемые содержащего ионы  свойства меди. Для электроосаждения металла  изменение 

использовали гальваническую  стандартное установку (L1-210 v2,  технические Италия). В качестве  подогрев подлож-

ки использовали  пары сталь 30ХГСА. Для  поэтому подготовки стальной  вытяжка поверхности использо-

вали  контртело состав электрохимического  данном обезжиривания (универсальный) и  пользуется раствор для  учитывая 

электрохимической активации  металлов металлов фирмы «24 КАРАТА» (Москва,  международном Россия). 
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 В качестве  международных электролита использовали  часовых электролит гальванического  металлов блестя-

щего меднения  шиваются фирмы «24 КАРАТА» (Москва,  утилизация Россия). На сталь  необязательно медное покры-

тие  ского наносили после  приэле никелевого, полученного  мощью с помощью электролита  бологических никелиро-

вания подслойного фирмы «24 КАРАТА» (Москва,  изделия Россия).  

Для модификации  наличии покрытий в качестве  электролит добавки к электролиту блестящего 

меднения  осаждение использовали наночастицы электроэрозионной  порошков меди. Наночастицы  гладкие ме-

ди с помощью центрифуги  механической отделили от крупноразмерных. Оставшуюся  выбран после 

центрифугирования  контакту суспензию выпарили. Осевший  новления на стенки посуды  разрешение для выпа-

ривания нанопорошок смыли  вания электролитом блестящего  реносчики меднения, который  вреда в 

дальнейшем использовали  тизированных для нанесения  технические медного гальванического  только покрытия. 

При одинаковых  хорошая количествах электролитов  давать и режимах установки  ниже были по-

лучены  слоя стандартное покрытие,  отношении и покрытие с добавкой  который наночастиц электроэрози-

онной меди. 

Для  допускаются установления влияния  наноструктуры добавки наночастиц электроэрозионной  наночастиц меди на 

качество  меди гальванических покрытий,  связанное проведены исследования  скорость стандартного по-

крытие,  международной и покрытия, с добавкой наночастиц. 

 

5.2 Исследование  материала микроструктуры гальванических покрытий 

 

Методом растровой  соотношение электронной и оптической  покрытие микроскопии было  машине проведе-

но исследование  подогрев микроструктуры покрытий (по  метода поперечному шлифу). Результа-

ты  сплавов исследования стандартного  данном медного гальванического  почернения покрытия приведены  отличаются на 

рис. 5.2. Результаты  можно исследования медного гальванического покрытия с  получения добавкой 

наночастиц электроэрозионной  ердой меди приведены на рис. 5.3.  

Оба медных гальванических покрытия состоят из слоя меди, отделенного от 

стального основания резкой границей. Стандартное медное покрытие пористое, а 

медное покрытие, полученное с добавкой наночастиц электроэрозионной меди, 

имеет более плотную структуру и практически не имеет пор. 
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а) б) 

а − поперечный  слоя шлиф (Quanta 200 3D),  тизированных б – поверхность (OLYMPUS  содержащие GX51) 

Рисунок 5.2 – Микроструктура  добавок стандартного медного гальванического покрытия 

 

 

 

а) б) 

а − поперечный  фталоцианина шлиф (Quanta 200 3D);  исходная б – поверхность (OLYMPUS  глубины GX51) 

Рисунок 5.3 – Микроструктура  усредненные медного гальванического покрытия с  методы добавкой 

 наночастиц электроэрозионной  тическая меди 
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5.3 Исследование  покрытия твердости гальванических покрытий 

 

Испытания  вреда твердости покрытий  автоматических по поверхности проводили  результаты с помощью ав-

томатической  максимальный системы анализа микротвердости AFFRI  указанных DM-8 по методу  рафинировании микро-

Виккерса при  таким нагрузке на индентор 25 г  процес по десяти отпечаткам  изобретение со свободным вы-

бором  порошковую места укола  использование в соответствии с ГОСТом 9450-76 (Измерение микротвердости 

вдавливанием  меди алмазных наконечников). Время нагружения  значительно индентора составило 

15 с. Результаты  поверхность испытания твердости  исследование по поверхности гальванических  зависимость покрытий 

приведены  если в табл. 5.1.  

 

Таблица 5.1 − Среднее  исследование значение твердости  покрытия по Виккерсу гальванических  наличия покрытий 

 

Зависимость  процессе твердости по Виккерсу исследованных  частицы медных гальваниче-

ских  промывали покрытий от концентрации  трения наночастиц электроэрозионной  однако меди в электро-

лите  меди приведена на рис. 5.4. 
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Рисунок 5.4 − Зависимость  приведены твердости по Виккерсу  покрытия медных гальванических  

покрытий  материал от концентрации наночастиц  фталоцианина электроэрозионной меди  использованные в электролите 

 

Установлено, что  перенос твердость покрытия  напряженияс верхних наночастицами электроэрозионной  кроме 

меди возрастает  исследователей с увеличением концентрации  введение наночастиц электроэрозионной  циклогекс ме-

ди в электролите. При увеличении  держанием концентрации наночастиц  износа электроэрозионной 

меди  с 0,03 до 0,05 г / 100 мл  искажают электролита среднее  конце значение твердости  гранулята медного 
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покрытия с наночастицами  покрытия электроэрозионной меди  характеристики увеличивается с 290 HV  качестве до 

316 HV,  применение что выше  низкая значений твердости  результаты образца со стандартным  лизации медным покрыти-

ем на 8,3 % и 15,8 % соответственно. Таким  анод образом, добавкой  держит наночастиц элек-

троэрозионной  ырьем меди удалось  сред добиться увеличения  является твердости на 15,8 %,  поиск что дока-

зывает,  перспективы что введение  получения высокотвердых наночастиц  возможным электроэрозионной меди,  ривания обра-

зующихся при  международной закалке паров  тонн металла в рабочей  сепарацией жидкости при  рисунок диспергировании, 

способствует  основном повышению твердости  других гальванического покрытия.  

Дальнейшее  пропускании исследование проведено  метод для покрытия,  характеристики полученного при  альте кон-

центрации наночастиц  один электроэрозионной меди  0,05 г / 100 мл  покрытия электролита. 

 

5.4 Исследование  определения шероховатости поверхности  материалами покрытий 

 

Шероховатость поверхности медных  основных гальванических покрытий  микроскопа определяли 

с помощью  является автоматизированного прецизионного  порошковые контактного профилометра  выбран 

SURTRONIC 25. Результаты  экономию представлены на рис. 5.5. Экспериментально  параметры уста-

новлены следующие  поэтому параметры шероховатости медного  медных гальванического покры-

тия  электродом с добавкой наночастиц электроэрозионной  частицы меди: среднее  онной арифметическое от-

клонение  янно профиля медного  поставленных покрытия с добавкой  рофиль электроэрозионных наночастиц  стрелками 

меди 𝑅𝑎 = 0,525;  составило высота неровностей  таблица профиля по 10 точкам 𝑅𝑧 = 5,55.  

Получены  пайке следующие параметры  повышению шероховатости стандартного  желаемые медного по-

крытия:  экологичность среднее арифметическое  знак отклонение профиля  методики медного покрытия 𝑅𝑎 = 

0,434;  перспективы высота неровностей  бируется профиля по 10 точкам 𝑅𝑧 = 4,17.  

Установлено,  маркой что высота  общий неровностей профиля  оснойной по 10 точкам и среднее  одно 

арифметическое отклонение  радиус профиля медного гальванического  объем покрытия с до-

бавкой  рисунок наночастиц электроэрозионной меди  материалами незначительно  quanta выше, чем  сила у стан-

дартного медного  коэффициент покрытия. Средние  встроенных арифметические отклонения  оказывает профилей обе-

их  слоя покрытий соответствуют 8 классу  шероховатой шероховатости деталей. Высота  напряжение неровностей 

профиля  создания по 10 точкам обеих  покрытия покрытий соответствуют 7 классу  еченных шероховатости де-
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талей. Таким образом, существенного изменения шероховатости поверхности по-

крытия не обнаружено. 

 

 

а) 

 

б) 

а) стандартное  меднения медное покрытие;  меди б) медное покрытие  пары с наночастицами 

 электроэрозионной  производство меди 

Рисунок 5.5 – Шероховатость  наносится поверхности 

 

5.5 Исследование  масляной коэффициента трения  основных и скорости износа  улучшения покрытий 

 

Коэффициент трения  объем и скорость износа  результате поверхности образца  помощью и контртела 

измеряли  рекомендуемый на автоматизированной машине  проходов трения (Tribometer,  свинец CSM Instruments, 

Швейцария). После  существенно испытаний были  разработанные изучены поверхности  иными разрушения обоих  подслой 

компонентов пары  данном терния: контртело (шарик) – стандартное  порошковые медное покрытие 

(рис. 5.6) и  скорость контртело (шарик) − медное  международной покрытие с наночастицами электроэрози-

онной  уплотняющих меди (рис. 5.7). 



201 

 

 

 

а) б) 

 

в) 

а) оптическое  бологических изображение пятна  сообщается износа контртела (шарика) после  меди многократ-

ных проходов  низкое по исследуемой поверхности  лома образца медного  покрытия покрытия (х100);  ниже 

б) зона механического  цианидных контакта контртело – стандартное  определяли медное покрытие;  слоя в) 

профиль бороздки  является износа поверхности  стенде образца 

Рисунок 5.6 – Поверхность  характеристик разрушения пары  емкости трения контртело (шарик)             

и  отдельн       стандартного медного  свойства покрытия 
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а) б) 

 

в) 

а) оптическое  изделия изображение пятна  материал износа контртела (шарика) после  содержанию многократ-

ных проходов  материал по исследуемой поверхности  желаемые образца медное  таблица покрытие с наноча-

стицами  меди меди (х100);  твердость б) зона механического  наноструктуры контакта контртело – медное  воде покры-

тие с добавлением медных  приэле электроэрозионных порошков  гальв микро- и нанофрак-

ций;  млрд в) профиль бороздки  получении износа поверхности  который образца 

Рисунок 5.7 – Поверхность  ским разрушения пары  изуче трения контртело (шарик) и       рисунок 

медного покрытия  микротвердости с наночастицами электроэрозионной  уплотняющих меди 
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Значения коэффициента  наиболее трения µ и фактора  пары износа, полученные  реализуется при испы-

таниях,  покрытия приведены в табл. 5.2.  

 

Таблица 5.2 − Трибологические характеристики  новой исследуемых покрытий 

 

Отмечено, что  добавкой имеет место 10 %-ное увеличение  обезжиривания износостойкости покры-

тия  меди с добавкой наночастиц электроэрозионной меди,  таким связанное с введением высо-

котвердых наночастиц  няется электроэрозионной меди  поверхности и большей твердостью  тщательно самого 

покрытия.  

 

5.6 Выводы  сталь к главе 5 

 

В ходе  слабый проведенного исследования  выбором получены и исследованы  самых медные галь-

ванические  собственно покрытия, изготовленные  перемешивание с добавлением наночастиц электроэрозион-

ной  посторонних меди и стандартное. По  относительно результатам сравнительных  калибровку экспериментальных ис-

следований  добавлением сделать следующие  покрытия выводы: 

1. Установлено,  порошковые что высота  параметры неровностей профиля  одинаковых по 10 точкам и среднее  параметры 

арифметическое отклонение  степень профиля медного  стрелками покрытия с добавлением наноча-
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стиц  катода электроэрозионной меди незначительно  верхних выше, чем  наноструктуры у стандартного медного  свойства 

покрытия. 

2. Отмечено,  электрического что твердость  нентов медного покрытия  ввиду с добавлением наночастиц 

электроэрозионной  фрикционных меди на 15,8 % выше,  вания чем твердость  собственно образца со стандартным  система 

медным покрытием. 

3. Значения  блестящего коэффициента трения µ и  гальванические фактора износа,  прессование полученные при три-

бологических испытаниях,  достигается позволяют сказать,  которые что имеют  большее место отличия  слабый в износо-

стойкости покрытий. Данные  определяли отличия в износостойкости  млрд исследуемых образцов  титана 

связаны с введением  того высокотвердых наночастиц  вреда электроэрозионной меди  площадь и 

большей твердостью  соотношение самого покрытия. 
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ногда ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В диссертационной работе детали решена проводи важная научно-практическая неподвижном задача, 

направленная на электр разработку частицы на основе научных структура исследований технологии получе-

ния замена пригодн керосиной к промышленному применению пекание порошковой меди из обеспечивает отходов изделий 

электроэрозионным диспергированием, ее медь исследование и практическое при-

мепрессова нение твердофазном. 

Основные результаты удельное и выводы 

1. Разработан способ получения порошковой меди из отходов электротех-

нической медной проволоки, отличающийся тем, что отходы электротехнической 

медной проволоки, содержащие не менее 99,5% меди, подвергают электроэрози-

онному диспергированию в дистиллированной воде при частоте следования им-

пульсов 28…100 Гц, напряжении на электродах 150 … 220 В и емкости разрядных 

конденсаторов 25,5…55,5 мкФ (патент на изобретение РФ № 2599476). 

2. Разработан способ получения нанопорошка меди из отходов электротех-

нической медной проволоки, отличающийся тем, что отходы электротехнической 

медной проволоки, содержащие не менее 99,5 % меди, подвергают электроэрози-

онному диспергированию в дистиллированной воде при частоте следования им-

пульсов 100…120 Гц, напряжении на электродах 200…220 В и емкости разрядных 

конденсаторов 25,5…35,5 мкФ, с последующим центрифугированием раствора 

для отделения наноразмерных частиц от крупноразмерных (патент на изобретение 

РФ № 2597445). 

3. Разработан способ получения медных гальванических покрытий, моди-

фицированных наночастицами электроэрозионной меди, отличающийся тем, что в 

сульфатный электролит меднения вводят наночастицы меди, полученные элек-

троэрозионным диспергированием медных отходов, размерностью 2,5…100 нм в 

концентрации до 0,1 г на 100 мл электролита (патент на изобретение РФ № 

2612119). 
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4. Установлены закономерности изменения структуры и свойств порошко-

вой меди, полученной при электроэрозионном диспергировании, от свойств рабо-

чей жидкости.  

При электроэрозионном диспергировании меди в дистиллированной воде: 

образуются частицы правильной сферической формы; средний размер частиц со-

ставляет 24 мкм; удельная площадь поверхности – 0,2 м
2
/г; основным элементом 

является медь (99,92 %), количество примесей незначительное (0,08 %); основны-

ми фазами является Cu и Cu2O. 

При электроэрозионном диспергировании меди в керосине осветительном: 

образуются частицы в основном неправильной формы; средний размер частиц со-

ставляет 34 мкм; удельная площадь поверхности – 0,08 м
2
/г; основными элемен-

тами являются медь (79,45 %), углерод (17,7 %) и кислород (2,85 %); основными 

фазами является Cu, Cu2O и С. 

5. Разработана технология получения пригодных к промышленному приме-

нению спеченных образцов, полученных холодным изостатическим прессованием 

и спеканием в вакууме при 900…1000 
0
С в течение 1 часа из электроэрозионной 

меди, полученной в дистиллированной воде. Исследованы свойства спеченных 

образцов, полученных из электроэрозионной меди холодным изостатическим 

прессованием и спеканием в вакууме при 900 ºС и 1000 
0
С в течение 1 часа. Уста-

новлено, что среднее значение твердости образца, спеченного при 900 
0
С, состав-

ляет 52,1 HV, плотность – 8,25 г/см
3
; основным элементом являются Cu. Установ-

лено, что среднее значение твердости образца, спеченного при 1000 
0
С, составляет 

56,1 HV, плотность – 8,51 г/см
3
; основным элементом являются Cu. 

6. Доказано, что введение высокотвердых наночастиц электроэрозионной 

меди, образующихся при закалке паров металла в рабочей жидкости при диспер-

гировании, способствует повышению твердости гальванического покрытия. При 

увеличении концентрации наночастиц электроэрозионной меди с 0,03 до 0,05 г / 

100 мл электролита среднее значение твердости медного покрытия с наночасти-

цами электроэрозионной меди увеличивается с 290 HV до 316 HV, что выше зна-
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чений твердости стандартного медного покрытия на 8,3 % и 15,8 % соответствен-

но. 

7. Разработанные технологии и оборудование апробированы и внедрены в 

ООО «КВАЛИМЕТ» г. Курск, ООО «Росутилизация46» г. Курск. Результаты ис-

следований используются в учебном процессе при чтении лекций, выполнении 

лабораторных работ, курсовых и выпускных квалификационных работ со студен-

тами и аспирантами в ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный университет» 

г. Курск. 
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Приложение А – Акты внедрения в производство 
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Продолжение приложения А  
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Приложение Б – Патенты на изобретение 
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Приложение В – Акт внедрения в учебный процесс 

 




